Postverlagsort Leipzig 


DIE 
NATURWISSENSCHAFTEN 


BEGRUNDET VON A. BERLINER UND C. THESING 
UNTER MITWIRKUNG VON 


A. BUTENANDT P.DEBYE F.K.DRESCHER-KADEN H.v.FICKER R. GRAMMEL 


BERLIN-DAHLEM — BERLIN-DAHLEM GOTTINGEN BERLIN STUTTGART 
O. HAHN M.HARTMANN F.KOGL M.v.LAUE E.v.d. PAHLEN 


BERLIN-DAHLEM BERLIN-DAHLEM UTRECHT BERLIN POTSDAM 


F.SAUERBRUCH H.SPEMANN H.STILLE F.v. WETTSTEIN 


BERLIN FREIBURG I. BR. BERLIN BERLIN-DAHLEM 
HERAUSGEGEBEN VON 


FRITZ SÜFFERT 
ORGAN DER GESELLSCHAFT DEUTSCHER NATURFORSCHER UND ÄRZTE 


UND 


ORGAN DER KAISER WILHELM-GESELLSCHAFT ZUR FÖRDERUNG DER WISSENSCHAFTEN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGERIN BERLIN Wo9 


17. SEPTEMBER 1937 


HEFT 38 (SEITE 609—624) 25. JAHRGANG 


INHALT: 
Wie wird aus einer ruhigen chemischen Reaktion 
eine Explosion? Von Max BODENSTEIN, Berlin. 


von M. Hartmann. ı. Band. Bericht über 
das Jahr 1935. (Ref.: A. Kühn) 


(Mit ı Figur) 
IKURZE ORIGINALMITTEILUNGEN: 
Zündspannungsänderung bei Bestrahlung. Von 
W. RoGcowsk1, Aachen 
Uber die Ramanspektren der Salze der Sulfarsen- 
säuren. Von F. FEHER und G. MORGENSTERN, 
Dresden 
BESPRECHUNGEN: 
Fortschritte der Zoologie. Neue Folge. Unter 
Mitwirkung von Fachgenossen herausgegeben 


Hea, Gustav, Illustrierte Flora von Mittel- 
europa. Mit besonderer Beriicksichtigung von 
Deutschland, Osterreich und der Schweiz. 
Band I. 2., neubearbeitete Auflage. (Ref.: 
G. Melchers) 

GIERSBERG, H., Hormone. (XXXII. Band ,,Ver- 
standliche Wissenschaft‘.) (Ref.: O. Kuhn) 

TIERPSYCHOLOGISCHE MITTEILUNGEN: Beobach- 
tungen über das Verschenken von Futter bei 

Schimpansen. Neuere Untersuchungen an Wild- 

mäusen. (Ref.:}H. Hediger) 


Elektrische Meßgeräte 


Tragbare Präzisionsgeräte in Isoliergehäuse 
für Laboratorium, Prüffeld, Revision und Montage 


Schalttafelgeräte anzeigend und schreibend 
Mebbrücken und Kompensatoren. 
Torsionswaagen zum Wägen kleinster Gewichte 


HARTMANN&BRAUN 
A-G FRANKFURT/MAIN 


Anschauliche Quantentheorie 


Eine Einführung in die moderne Auffassung der Quantenerscheinungen 
Von 
Dr. Pascual Jordan 
o. 6. Professor an der Universität Rostock 


XII, 320 Seiten. 1936. RM 12.—; gebunden RM 13.80 


Prospekt kostenlos 


VON EU Le N-G ER. IN: TEN 


c Naturwiss. ) 


| 
609 
| 619 
018 | 
5 | 
13 
Ä 


I DIE NATURWISSENSCHAFTEN. 


1937. Heft 38. 17. September 1937. 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


erscheinen wöchentlich und können im In- und 
Auslande durch jede Sortimentsbuchhandlung oder 
jede Postanstalt bezogen werden. Preis vierteljährlich 
RM 9.60. Hierzu treten bei direkter Zustellung unter 
Kreuzband die Versandspesen bzw. beim Bezuge durch 
die Post die postalische Bestellgebühr. Einzelpreis 
dieses Heftes RM 1.— zuzüglich Porto. Die Mitglieder 
der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte, 
Studierende, ferner Ärzte in nicht vollbezahlter Stellung 
erhalten die Zeitschrift im Abonnement mit einem 
Nachlaß von 20%. 


Manuskripte, Bücher usw. an 


Die Naturwissenschaften, Berlin W 9, Linkstr. 22/24, 
erbeten. 


Anzeigen werden von der Verlagsbuchhandlung 
angenommen. Die Preise wolle man unter Angabe 
der Größe erfragen. Letzter Annahme-Termin: ı2 Tage 
vor Erscheinen der betreffenden Nummer. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Linkstr. 22/24 
Fernsprecher: 218111. 


BEZUGSQUELLEN 


JANALYSENWAAGEN | 


Sartorius-Werke, Aktiengesellschaft, Göttingen 


Otto Himmler, Berlin N 24, Oranienburger Str. 65 


|MIKROSKOPISCHE HILFSMITTEL| 
Bernhard Halle Nachf., Berlin-Steglitz, Hubertus- 
straße 11: Polarisations-Optik 


Sartorius-Werke, Aktiengesellschaft, Göttingen 


[MINERALIEN UND GESTEINE | 


Mineralien-Niederlage der Staatl. Sachs. Bergakademie Freiberg/Sa. 


J. D. Möller G.m.b.H., Wedel/Holstein 


[PHYSIKALISCHE APPARATE | 


Berliner Physikalische Werkstätten G. m. b. H., 
Berlin W 35, Woyrschstr. 8. Telegrammadr. Physik 


| SPEKTRALAPPARATE | 


Bernhard Halle Nachf., Berlin -Steglitz, Hubertus- 
straße 11: Spektral-Optik für d.sichtb. u. U-V-Gebiet 


Sartorius-Werke, Aktiengesellschaft, Göttingen 


Liesegang 
Projektionsapparate 
und Epidiaskope 
Erhältlich in allen Ausführungen u. Preislagen 
Ed. Liesegang, Düsseldorf 


Postfach 


Listen freil 


Zur Zeit ist Anzeigen-Preisliste 
Nr. 4 gültig ! 


Obst- und Gemisekeller 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
Die Tichlige Lagerung der Winlervorräte ist Khon jetzt vorzubereiten! ™' = 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


25. Jahrgang 


17. September 1937 


Heft 38 


Wie wird aus einer ruhigen chemischen Reaktion eine Explosion? 
Von Max BopDENSTEIN, Berlin}. 


Wenn ich versuchen will darzulegen, wie aus 
einer ruhigen chemischen Reaktion eine Explosion 
wird, so kann ich das nur in ganz groben Umrissen 
ausführen. Zunächst aus dem höchst zwingenden 
Grunde, daß auch für den kundigsten Fachmann 
diese Frage noch unendlich viele Rätsel birgt, 
dann aber auch aus dem nicht minder zwingenden, 
daß ich ja zunächst die Grundbegriffe chemischen 
Geschehens darlegen muß, die dem Nichtfach- 
mann nur sehr wenig bekannt zu sein pflegen, 
und daß daher nur ein beschränkter Raum für das 
eigentliche Problem bleibt. 

Beim Suchen nach chemischen Reaktionen, die 
auch dem Laien geläufig sind, kommt man sehr 
schnell dazu, festzustellen, daß Verbrennung, 
Flamme und Explosion sicherlich zu diesen ge- 
hören. Die Älteren und Unmoderneren von uns 
haben oft im Ofen Feuer gemacht oder eine Kerze 
angezündet, modernere Menschen zünden ein Ge- 
misch von Benzindampf und Luft mittels des 
Funkens von verbrennendem Cereisen, und jedem 
auch nur einigermaßen modernen Menschen, min- 
destens allen denen, die den Führerschein erworben 
haben, sind die Vorgänge im Explosionsmotor 
„völlig vertraut‘. 

Explosionen und auch Flammen, wie wir nach- 
her sehen werden, sind diejenigen Vorgänge, die 
ich den ruhig verlaufenden gegenüberstelle, und 
wenn wir nun Umschau halten nach einem ruhigen 
chemischen Vorgang, der jedermann geläufig ist, 
da wird die Suche schwierig. Jedermann weiß, 
daß der atmosphärische Stickstoff heute in ge- 
waltigem Ausmaß als Ammoniak gebunden wird, 
daß man Kohle in flüssige Brennstoffe überführt, 
daß die chemische Industrie Tausende von schönen 
Farbstoffen bereitet, daß die Hefe den Zucker zu 
Alkohol und Kohlensäure vergärt, daß unser 
Körper die Nahrungsmittel verdaut, um sie teil- 
weise zum Aufbau seiner Organe zu verwenden, 
teilweise zwecks Heizung des Körpers zu Kohlen- 
säure und Wasserdampf zu verbrennen — aber 
irgendeine nähere Vorstellung auch nur über Aus- 
gangsstoffe und Endprodukte all dieser Prozesse 
besitzt doch nur der Fachmann oder gelegentlich 
jemand, der sich aus persönlichem Interesse be- 
sonders mit dem Gebiet beschäftigt hat. Und 
was wir brauchen zur Beantwortung unserer Frage 
ist weit mehr als diese Kenntnis von Ausgangs- 
stoff und Endprodukt: wir müssen den Weg er- 
mitteln, auf dem die ersteren in die letzten über- 
gehen, und wenn das für ruhige Vorgänge ein- 
facher und komplizierterer Art gelungen ist, dann 

1 Nach einem in der Preußischen Akademie der 


Wissenschaften Berlin gehaltenen populären Abend- 
vortrag. 


Nw. 1937. 


erst können wir der Frage nähertreten, wie dieser 
Weg sich verändern muß, damit aus der ruhigen 
Reaktion eine Explosion werden kann. 

So müssen wir zuerst zu verstehen versuchen, 
auf welchem Wege sich ein möglichst einfacher 
chemischer Vorgang vollzieht. Ich will dazu — 
und auch im weiteren ausschließlich — solche 
Vorgänge verwenden, die sich im Gasraum ab- 
spielen. Sie sind am einfachsten, und hier sind 
wir über das Wesen der Stoffe vor und nach der 
Umsetzung am besten unterrichtet, daher am 
leichtesten in der Lage zu ermitteln, was im Akt 
der Umsetzung geschieht. 

Ich will als Beispiel eine Reaktion wählen, die 
ein Muster von Klarheit und Einfachheit ist, 
eins der wenigen solchen Muster, die wir kennen: 
die Umsetzung von Jod und Wasserstoff zu Jod- 
wasserstoff. Jod ist allgemein bekannt als das 
braune Desinfektionsmittel, das, etwa in Alkohol 
gelöst, auf die Wunde gebracht wird, die Haut 
braun färbt, dabei auch verdampft und sich durch 
einen charakteristischen, nicht sonderlich an- 
genehmen Geruch bemerkbar macht. Vom Was- 
serstoff weiß jedermann, daß er viel leichter als 
Luft ist, daher für Ballonfüllungen verwendet 
wird, daß er nur bei äußerst tiefer Temperatur 
verflüssigt werden kann, daß er mit dem Sauer- 
stoff der Luft sich leicht unter Verbrennung und 
unter Umständen unter Explosion zu Wasser- 
dampf vereinigt, mit dem Stickstoff derselben 
außerordentlich viel schwieriger zu Ammoniak 
und noch dies und das mehr; beide Stoffe sind 
jedenfalls auch dem Nichtfachmann ganz wohl- 
bekannt. 

Ihre Reaktion miteinander schwerlich. Sie fin- 
det mit bequem meßbarer Geschwindigkeit statt, 
wenn wir Wasserstoff und Joddampf auf etwa 
400° erwärmen, und liefert dabei eine ebenfalls 
gasförmige Verbindung beider, den Jodwasserstoff. 

Wie vollzieht sich nun diese allmähliche Ver- 
einigung der beiden? Um das zu verstehen, wollen 
wir uns zunächst eine Vorstellung bilden über das, 
was ein Gas ist, wenn keine Umsetzung in ihm 
stattfindet. Der gasförmige Zustand ist die leich- 
teste Form der Materie, so leicht, daß wir im täg- 
lichen Leben um das Gewicht der Luft uns im 
allgemeinen nicht zu kümmern brauchen. Und 
doch hat sie eine gewisse Dichte, sonst könnte ja 
nicht der leichtere Wasserstoff in ihr schwimmen 
und dabei gar noch die gewaltigen Gewichte 
tragen, die ein Zeppelin samt seiner Ladung dar- 
stellt. 

Also auch Gase sind schwer, auch die Luft, die 
uns umgibt, Schwere Körper ziehen einander an, 
wir wägen sie durch Messung der Kraft, die die 
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Erdanziehung auf sie ausübt. So wird auch die 
Luft von der Erde angezogen — und trotzdem 
wird sie nicht als platter Kuchen auf der Erd- 
oberfläche niedergeschlagen, sondern umgibt diese 
in einer Schicht von mehreren Kilometern Dicke, 
die nach oben immer dünner und dünner wird. 
Wie kommt das? Es muß eine Kraft vorhanden 
sein, die der Erdschwere entgegenwirkt. Wir 
kennen diese Kraft, und wir sind über den Zu- 
stand der Gase bis in alle Einzelheiten unterrichtet 
durch eine Vorstellung, die wir als kinetische Gas- 
theorie bezeichnen, die ein Musterbeispiel dafür 
ist, wie eine zunächst der Phantasie des Forschers 
entsprungene Idee, die natürlich in Anlehnung 
an experimentelle Beobachtungen entstanden ist, 
im Wechselspiel zwischen logischen Schlüssen, 
zu denen sie führt, und Beobachtungen, die diese 
Schlüsse am Experiment prüfen, sich immer und 
immer wieder geeignet erwiesen hat, uns ein Bild 
der Natur zu geben, bis schließlich alle ihre 
Konsequenzen sich bewahrheitet haben und aus 
dem Gleichnis eine lückenlose Beschreibung der 
tatsächlichen Verhältnisse geworden ist. 

Das kann ich natürlich hier nicht im einzelnen 
belegen. Ich muß bitten, das Bild, das ich auf 
Grund dieser ,,kinetischen Gastheorie‘‘ zu geben 
versuche, als durchaus der Wirklichkeit ent- 
sprechend anzunehmen, 

Danach besteht die ganze Malerie aus kleinen 
Teilchen, Atomen und Molekeln. Daß auch die 
Atome, die ,,unteilbaren‘‘, tatsächlich zusammen- 
gesetzt sind, ist heute, wo so viel und oft so wenig 
sachgemäß von ‚„Atomzertrümmerung‘‘ geredet 
wird, durchaus geläufig. Aber die Kräfte, die 
nötig sind, sie zu spalten, sind derart, daß sie bei 
unseren chemischen Reaktionen im allgemeinen 
nicht vorkommen; wir dürfen die Atome für 
unsere Betrachtungen als letzte Bausteine der 
Materie betrachten. 

Die Atome haben meist eine ausgesprochene 
Tendenz, sich zu vereinigen zu Gebilden, die aus 
2, 3 bis zu sehr vielen Einzelatomen bestehen und 
die wir als Molekeln bezeichnen. Die Molekeln der 
einfachen Gase, mit denen wir zunächst zu tun 
haben, bestehen aus je 2 Atomen; eine Molekel des 
Wasserstoffs (Hydrogenium) schreiben wir daher 
H,, des Jods J,, des Jodwasserstoffs HJ, was 
ohne weitere Erläuterung verständlich ist. 

Aus derartigen Molekeln von Sauerstoff (Oxy- 
genium) O,, Stickstoff (Nitrogenium) N, besteht 
auch die Luft, die Wassermolekel H,O setzt sich 
aus 3 Atomen zusammen, Ammoniak aus vier 
NH,, Benzin, das uns später beschäftigen wird, 
aus viel mehr, ein großer Teil derselben z. B. aus 
C,H,,, wobei C ein Kohlenstoffatom bedeutet. 

Die Molekeln füllen nun im Gaszustand den 
Raum, den wir ihnen zur Verfügung stellen, 
durchaus nicht vollkommen aus. Im Gegenteil, 
der Raum ist fast vollständig leer, die Molekeln 
sind ihm gegenüber fast völlig raumlose Punkte; 
bei Atmosphärendruck ist ungefähr .4/jo9999 des- 
selben von den Molekeln eingenommen. Trotz- 
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dem erscheint er erfüllt; bringen wir das Gas unter 
einen geringeren Druck, so dehnt es sich aus, 
und in jedem Fall übt es auf die Wände einen Druck 
aus — den wir z. B. an der Erdoberfläche mit einer 
Quecksilbersäule von 76cm Länge, d. h. von 
76 x 13,6 = 1033 g auf ı gem kompensieren 
können. 

Der Druck, das Expansionsbestreben der Gase, 
ist eine Folge einer dauernden wimmelnden Be- 
wegung der Molekeln; sie fahren in den großen 
Zwischenräumen dauernd hin und her, stoßen dabei 
einander, trommeln gegen die Gefäßwände, und 
all dies um so energischer, je höher die Temperatur 
ist. Mit fallender Temperatur nimmt diese Wärme- 
bewegung ab, um beim absoluten Nullpunkt, 
— 273°, Null zu werden. 

Diese Wärmebewegung ist die Kraft, die der 
Erdschwere entgegenwirkt und die Luft verhin- 
dert, zu einem Kuchen von ein paar Meter Dicke 
auf der Erdoberfläche sich zu konzentrieren, die 
also unsere Existenz ermöglicht und darüber hin- 
aus die Grundlage ist für alles Naturgeschehen. 

Diese Wärmebewegung der Gase war zu- 
nächst eine Annahme, die gewisse Beobachtungen 
an den Gasen verständlich machte, die dann, wie 
erwähnt, weiter und weiter verfolgt wurde. Heute 
können wir die fliegenden Molekeln in ihrer Wir- 
kung beobachten, können ihre Geschwindigkeiten 
messen, und alle Folgerungen der ursprünglichen 
Annahme haben sich bewahrheitet, das Bild ent- 
spricht der Wirklichkeit. 

Zum Wesen dieser Wärmebewegung gehört 
noch ein Umstand, den ich erwähnen muß, weil 
wir ihn für unsere späteren Darlegungen kennen 
müssen: die Zahl der Molekeln, die eine beschei- 
dene Menge Substanz zusammensetzt, ist außer- 
ordentlich groß; 2 g Wasserstoff, die bei Zimmer- 
temperatur und Atmosphärendruck den Raum 
von 241 anfüllen, und die äquivalenten Mengen 
aller anderen Gase, die alle das gleiche tun, be- 
stehen aus 6 x 10% Einzelmolekeln. Das ist eine 
Zahl, deren Größe wir uns selbst nach den Er- 
fahrungen der Inflationszeit nicht vorstellen 
können: fast eine Billion Billionen. Die fliegen 
nun durchaus nicht alle mit der gleichen Geschwin- 
digkeit, im Gegenteil, das Ganze ist durchaus ein 
Spiel des Zufalls, alle möglichen Größen der Ge- 
schwindigkeit kommen vor, und wenn wir trotz- 
dem rechnen können, so liegt das daran, daß bei 
diesen großen Zahlen die statistischen Mittel aller 
Einzelwerte wieder definierte Größen sind. Aber 
wir sind in der Lage, bei sehr verdünnten Gasen, 
d. h. bei bescheidener Zahl der Molekeln, diese 
Schwankungen der Einzelwerte auch zu beob- 
achten, und wir sind andererseits in der Lage, 
für große Mengen derselben die Verteilung an- 
zugeben, bei welchem Bruchteil aller Molekeln 
sich die einzelnen Gruppen der Geschwindigkeit 
vorfinden. 

Eine Kurve, die diese Verteilung wiedergibt 
(die ,, MaAxwe ttsche Verteilung‘), hat die folgende 
Gestalt (Fig. 1). 
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Die ganz geringen Geschwindigkeiten finden 
sich bei einer kleinen Zahl von Molekeln; je mehr 
wir uns der mittleren Geschwindigkeit nähern, 
um so größer wird der Bruchteil aller, der diese 
Werte zeigt, und je mehr wir uns mit der Ge- 
schwindigkeit den sehr großen Werten nähern, 
um so mehr nimmt die Zahl der sie besitzenden 
Molekeln wieder ab. 

Mit steigender Temperatur nimmt, wie er- 
wähnt, die mittlere Geschwindigkeit zu, d. h. 
diese Verteilungskurve verschiebt sich nach rechts. 
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Fig. 1. Ordinaten: Geschwindigkeit in m/sec. Ab- 
szissen: Bruchteil (in %) aller Molekeln, welche die in 
den Ordinaten angegebenen Geschwindigkeiten + 5 m 
(also z. B. 395—405 m) besitzen. Die Daten gelten für 
Sauerstoff bei 0° bzw. 100° C. Für andere Gase sind 
andere Geschwindigkeitswerte einzusetzen, z. B. für 
Wasserstoff viermal größere, für Joddampf 3,6mal 
kleinere. Die Verteilung bleibt für alle Gase dieselbe. 


Diese Zunahme ist nicht sehr groß, solange es 
sich um mäßige Temperaturänderungen handelt. 
Aber — und das wird uns später sehr wichtig 
werden — mit steigender Temperatur nimmt der 
Bruchteil aller Molekeln, der eine gewisse große 
Fluggeschwindigkeit und damit eine gewisse große 
Flugenergie besitzt, sehr stark zu, ganz außer- 
ordentlich viel stärker als die Mittelwerte von Ge- 
schwindigkeit und Energie wachsen. 

Was hat das alles nun mit dem Wesen chemi- 
scher Reaktionen zu tun? Wenn eine Molekel Jod 
sich mit einer Molekel Wasserstoff umsetzen soll, 
dann müssen sie vorher zusammenkommen. Wenn 
also die Umsetzung einfach darin besteht, daß 
ein „changez les dames“ stattfindet, daß also die 
aus 2 Atomen Wasserstoff bestehende Molekel mit 
der aus 2 Jodatomen bestehenden einfach die 
Atome austauscht 
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— die Striche bedeuten die Bindungen, die die 
Atome zur Molekel vereinigen —, so ist es klar, 


daß die Zahl der Reaktionsakte je Sekunde der 
Zahl der Zusammenstöße von H, mit J, pro- 
portional sein muß. 
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Die Zahl dieser Zusammenstöße je Liter und 
Sekunde wird um so größer sein, je größer die Zahl 
der Molekeln Jod und je größer die Zahl der Molekeln 
Wasserstoff im gleichen Raum ist. Die Zahl der 
Molekeln je Raumeinheit ist die Konzentration 
des Stoffes; dem Produkt beider Konzentrationen 
ist daher die Zahl der Zusammenstöße von H, 
und J, proportional, und wenn wir nun versuchen, 
wie die Reaktionsgeschwindigkeit, die Zahl der 
Molekeln, die in Jodwasserstoff übergehen, je 
Volumeinheit und Sekunde, sich gestaltet, indem 
wir Joddampf von !/,, 1, 11/, Atmosphäre Druck — 
also von verschiedenen Konzentrationen — mit 
Wasserstoff von ähnlich geänderten Konzentra- 
tionen mischen und diese Mischungen 1, 2, 3 Stun- 
den auf etwa 400° erwärmen, dann finden wir, 
daß die umgesetzten Mengen tatsächlich diesen 
Konzentrationen proportional sind: die Zahl der 
Reaktionsakte geht parallel der Zahl der Zusam- 
menstöße. Wir haben also hier eine sehr einfache 
Reaktion, 2 Molekeln reagieren einfach so, daß sie 
beim Zusammenstoß ihre Atome austauschen, es 
findet eine einfache Umlagerung statt. 

Geschieht das nun bei jedem Zusammen- 
stoß? Ganz und gar nicht. Die kinetische Theorie 
lehrt uns, daß die Zahl der Zusammenstöße 
zwischen Jodmolekeln und denen von Wasserstoff 
bei 400° und je !/, Atmosphäre Druck etwa 10% 
je Kubikzentimeter und Sekunde beträgt, also 
10000 Billionen mal Billionen. Da brauchten wir 
wahrlich nicht Stunden, um gut meßbaren Umsatz 
zu erhalten; so schnell wie die Mischung sich voll- 
zieht, wäre alles zu Ende, wenn jeder Zusammen- 
stoß zum Erfolg führte. Nein, die Zahl der Zu- 
sammenstöße, die Erfolg haben, ist dem gegenüber 
winzig, sie beträgt bei 400° und je !/, Atmo- 
sphäre Druck beider Komponenten 10%, d.h. 
10000 Billionen, ein Billiontel der Zahl aller Stöße. 

Es ist also nur ein sehr kleiner Bruchteil be- 
vorzugter Molekeln, die sich umsetzen, weitaus 
die meisten fahren unverändert wieder aus- 
einander. Dieser Bruchteil wächst nun sehr 
schnell mit steigender Temperatur. Denn die 
Reaktionsgeschwindigkeit nimmt mit der Tem- 
peratur außerordentlich stark zu, bei 300° brauchen 
wir Monate, um den gleichen Umsatz zu erzielen, 
der bei 400° in Stunden, bei 500° in Minuten er- 
reicht wird. Die Zahl der Zusammenstöße steigt 
dagegen sehr langsam mit der Temperatur. In 
der Gegend von 400° wächst z. B. die Stoßzahl 
bei einer Temperaturerhöhung um 20° im Ver- 
hältnis 1: 1,02, um 2%, die Geschwindigkeit der 
Umsetzung um mehr als 1: 2, um mehr als 100%. 

Worin besteht der Grund dieser Bevorzugung? 
Das ist leicht vorstellbar. Die Molekeln von 
Wasserstoff und Jod sind recht stabile Gebilde, 
ihre Atome fühlen sich in der Vereinigung mit 
ihresgleichen recht wohl. Wir können sie trennen, 


aber wir müssen dazu recht anständige Energien 


aufwenden, Wärme oder Licht, das wir einstrahlen. 
Diese Bindungskräfte müssen überwunden werden, 
wenn die Umlagerung zu 2H]J stattfinden soll, 
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nicht in dem Sinne, daß vorher je 2 Einzelatome 
entstünden, das ist nicht nötig, aber doch so weit, 
daß die Schwingungen, die die Atome innerhalb 
der Molekel gegeneinander ausführen, besonders 
energisch werden, die Atome besonders weit aus- 
einanderpendeln. 

Diese Schwingungen kennen wir aus einer 
Reihe von gut meßbaren Eigenschaften. Auch die 
Energie dieser Schwingungen zeigt eine Max- 
WELLsche Verteilung wie die Flugenergie, und 
auch für sie ist zwar die Zunahme der mittleren 
Energie mit der Temperatur bescheiden, aber der 
Anteil aller Molekeln, der einen gewissen besonders 
hohen Wert besitzt, der nimmt auch hier stark mit 
der Temperatur zu. 

Und nun brauchen wir nur den Bruchteil, der 
eine gewisse hohe Energie besitzt, zu vergleichen 
mit dem Bruchteil der Stöße, der erfolgreich ist. 
Dieser ergibt sich aus Beobachtungen bei ver- 
schiedenen Temperaturen; aus seiner Zunahme mit 
den Temperaturen ergibt sich auch der Energie- 
betrag, der mindestens nötig ist, damit beim Stoß 
Umsatz erfolgt, und daraus dann der Bruchteil 
aller Molekeln, die beim Stoß diese Energie be- 
sitzen. Dieser erweist sich dann in der Tat als 
sehr nahe gleich mit dem, der zum Umsatz führt, 
nicht gleich, sondern ein wenig kleiner aus Grün- 
den, die in der Natur der Sache liegen, aber die 
ich hier nicht zu erörtern brauche. 

Damit haben wir ein ziemlich anschauliches 
und im wesentlichen vollständiges Bild gewonnen 
von der Art, wie sich eine solche einfache Reaktion 
vollzieht: allemal wenn 2 Molekeln der Reaktions- 
partner zusammenstoßen, die die nötige Energie 
dabei besitzen, die wir ,,Aktivierungsenergie“‘ 
nennen, dann findet Umsetzung statt, die im be- 
sprochenen Falle in einer einfachen Neuverteilung 
der Atome, einer Umlagerung besteht. 

In der Folge hat sich nun gezeigt, daß derartige 
einfache Reaktionen, mindestens bei Gasen, außer- 
ordentlich selten sind. Ihre Umsetzungen voll- 
ziehen sich fast immer auf viel komplizierteren 
Wegen. Ich will das darzulegen versuchen an 
einer Reaktion, die, was Ausgangs- und Endstoffe 
anlangt, der Bildung von Jodwasserstoff aus den 
Elementen so analog ist, wie das nur möglich ist, 
und die doch ganz vollkommen anders sich ab- 
spielt: an der Bildung von Chlorwasserstoff. 

Hier haben wir wieder für den Bruttovorgang 
die Gleichung 

H, + Cl, = 
so wie vorher 

H, + J, =2HJ. 
Aber wenn wir die Geschwindigkeit messen in Ab- 
hangigkeit von den Konzentrationen der Partner, 
so kommt etwas ganz anderes heraus. Beim Jod- 
wasserstoff konnten wir schreiben 


v~[H,]-[J.] ( heißt ‚‚proportional‘), 
wo [] Konzentration bedeutet. Hier haben wir 
[Ch] 
UN = 
+ m 


Die Natur- 
wissenschaften 


Die Geschwindigkeit ist proportional der Chlor- 
konzentration, unabhängig von der des Wasser- 
stoffs und wird verringert durch etwa anwesenden 
Sauerstoff und durch einen Faktor m, der um so 
größer ist, je mehr Gefäßwand im Verhältnis zum 
Gefäßvolum vorhanden ist — je enger die Gefäße 
sind, in denen sich der Vorgang abspielt. 

Wir wissen heute, welches der Weg der Um- 
setzung ist, der zu diesen Ergebnissen führt; daß 
es ein ganz anderer sein muß als beim Jodwasser- 
stoff, ist klar. Ich will ihn nicht an diesem Fall 
auseinandersetzen, wo die Umsetzung in der 
Wärme sich vollzieht, sondern, weil die Verhält- 
nisse da übersichtlicher liegen, für den Fall, daß 
er durch Belichtung des Wasserstoff-Chlor-Ge- 
menges vorgenommen wird — des ‚Chlorknall- 
gases‘, das tatsächlich leicht zur Explosion zu 
bringen ist. 

Hier wissen wir aus einer Analyse des Ab- 
sorptionsspektrums des Chlors, aus einer Messung 
der Art, wie das Chlor die einzelnen Farben spektral 
zerlegten Lichts verschluckt, daß bei geeigneter 
Farbe im Akt der Absorption die Chlormolekel 
in ihre 2 Atome gespalten wird. Hier haben wir 
also den Fall, daß die von außen zugeführte Licht- 
energie tatsächlich ausreicht und tatsächlich dazu 
verwendet wird, die Bindungskräfte zwischen den 
beiden Atomen zu überwinden. Wir können also 
als ersten Akt des Reaktionsdramas schreiben: 

1. Cl, + Licht = 2 Cl. 

Jetzt haben wir zwei freie, höchst ungesättigte 
und höchst reaktionslustige Chloratome. Wenn wir 
im reinen Chlor das Licht absorbieren lassen, so 
treten sie bald wieder zusammen, und das Resultat 
des Ganzen ist in summa eine gewisse Erwärmung 
— weil ja die Energie des Lichts verschwunden 
ist —, aber keine Reaktion. 

Anders, wenn Wasserstoff zugegen ist. Dann 
findet das Chloratom viel leichter eine Wasserstoff- 
molekel, die ja in großer Konzentration zugegen 
sind, als seinen alten Ehegenossen, und zerstört 
jetzt die bis dahin harmonische Ehe der beiden 
Wasserstoffatome: 

2. Cl+H, = HCl +H. 

Was soll das vereinsamte Wasserstoffatom tun? 
Es revanchiert sich: 

3. H+ Cl, = HCl + Cl. 

Jetzt haben wir wieder ein Chloratom, die Um- 
setzung 2 wiederholt sich, dann wieder 3 usw., 
und das Ergebnis ist, von einem Akt der Licht- 
absorption 1. ausgehend, eine, vielmehr zwei 
parallel laufende Ketten, in denen bei jedem 
Gliede eine HCl-Molekel gebildet wird und da- 
neben ein Atom, das die Kette fortsetzt: jeder 
Reaktionsakt liefert eine Molekel Endprodukt und 
den Keim zu einem neuen Reaktionsakt. 

Wir haben eine ‚Kettenreaktion‘‘ vor uns, 
und als Kettenreaktionen verlaufen tatsächlich 
weitaus die meisten Gasreaktionen. 

Die Atome sind sehr ungesättigte, leicht 
reagierende Gebilde. Die besonders hohe Energie, 
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die Aktivierungswärme, die wir beim Jodwasser- 
stoff nötig haben, um dem Stoß H, + J, zum 
Umsatz zu verhelfen, die ist bei den Atomen sehr 
klein. Das heißt aber, daß nahezu jeder Stoß bei 
den Reaktionen 2 und 3 zum Umsatz führt. 
Dann aber müßte jedem Akt ı eine unendliche 
Folge 2 und 3 sehr schnell folgen, wir würden 
wahrscheinlich schon ohne weiteres hier den Fall 
einer Explosion haben. 

Sie kann, wie gesagt, eintreten. Aber sie braucht 
es nicht, wir können ohne erhebliche Schwierigkeit 
die Reaktion so leiten, daß sie sich ruhig, mit be- 
quem meßbarer Geschwindigkeit und ohne irgend 
nennenswerte Überhitzung ‚isotherm‘ vollzieht. 

So muß also irgendein Moment vorhanden sein, 
das sie mäßigt. Das einfachste wäre, wenn die 
Ketten verhindert würden, unendlich lang zu 
werden. Und so ist es tatsächlich: irgendwelche 
Umsetzungen treten ein, die die Ketten ,,ab- 
brechen‘. Das könnte z. B. ein gegenseitiges Fin- 
den der Atome sein, die dann zur Molekel zusam- 
mentreten würden und damit ihre Aktivität ein- 
büßen: 

Cl+Cl=Cl, H+H=H,, H+Cl=HCl 

Aber das tritt hier nicht auf, die Konzentra- 
tionen der Atome werden durch ihre geschwinden 
Reaktionen mit den Molekeln so klein gehalten, 
daB sie sich gegenseitig so gut wie nie treffen. 

Es gibt vielmehr andere Wege, um die Atome 
wegzufangen, und diese Wege haben das Studium 
dieser Umsetzung ungeheuer erschwert. Vor mehr 
als 80 Jahren haben BuNsEN und Roscoe daran 
gearbeitet, mit sehr eigenartigen Ergebnissen; 
heute noch ist nicht alles geklärt, was mit diesen 
Kettenabbrüchen zu tun hat. Ihr Weg ist einmal 
eine Umsetzung der Atome mit Fremdstoffen, die 
zunächst als Verunreinigungen in den Gasen 
waren, dann natürlich auch absichtlich zugesetzt 
wurden, und zweitens ein Zusammenstoß der 
Atome mit der Gefäßwand, an der sie unter Um- 
ständen festgehalten und durch Umsetzung mit 
ihresgleichen oder auch mit dem Material der 
Wand oder auch wieder mit hier festgehaltenen 
Verunreingungen vernichtet werden. 

Verkürzung der Ketten bedeutet Herabsetzung 
der Reaktionsgeschwindigkeit, und wenn die Ket- 
ten an sich lang sind — wir sind kürzlich mit ex- 
tremen Vorsichtsmaßregeln bis auf 4 Millionen 
Glieder gekommen —, so beeinflussen winzige 
Mengen von Verunreinigungen, von deren Vor- 
handensein der Experimentator nichts ahnt, die 
Umsatzgeschwindigkeit oft in ungeheuerlicher 
Weise. Aber diese Kettenabbrüche durch Verunrei- 
nigungen .oder durch absichtliche Zusätze oder 
die von der Wand ausgeübten, die lassen dann auch 
wieder verstehen, wie solche Geschwindigkeits- 
gleichungen herauskommen, wie sie an den Ketten- 
reaktionen beobachtet werden, die vorhin zitierten 
für die Bildung von Chlorwasserstoffin der Wärme, 
ähnliche für die photochemische Umsetzung, ähn- 
liche und manchmal noch viel merkwürdigere für 
andere Kettenreaktionen. 
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Auch diese Kettenreaktionen sind, sofern wir 
sie beherrschen, ruhig verlaufende Reaktionen, so 
gut wie die einfachen Umsetzungen vom Typ Jod- 
wasserstoff. Ein Übergang vom ruhigen Verlauf 
zur Explosion ist grundsätzlich bei beiden mög- 
lich, und schon 1884 hat van’r Horr, der hollän- 
dische Klassiker unserer Wissenschaft, der durch 
lange Jahre eine Zierde unserer Akademie war, bei 
dem ersten Versuch, eine systematische Lehre von 
der Reaktionsgeschwindigkeit zu geben, auf einen 
Weg hingewiesen, der bei einer einfachen Reaktion 
zur Explosion führt — von Kettenreaktionen er- 
fuhr man erst 30 Jahre später. 

Die Geschwindigkeit der Reaktion steigt mit 
der Temperatur, meist sehr stark, wie ich oben 
ausfiihrte. Wenn nun, wie das bei praktisch all 
unseren Umsetzungen der Fall ist, die Reaktion 
Wärme entwickelt und diese nicht schnell genug 
nach außen abgeleitet wird, dann steigt die Tem- 
peratur des reagierenden Gases. Damit steigt die 
Reaktionsgeschwindigkeit, damit die je Zeit- 
einheit erzeugte Wärme, also der Überschuß der 
erzeugten Wärme über die abgeleitete, damit die 
Temperatur usw., bis schließlich diese Steigerung 
zu äußerst geschwinder Umsetzung führt — zur 
Explosion. 

Aber ein plötzlicher Übergang von einer so ge- 
ringen Reaktionsgeschwindigkeit, daß man sie als 
Null bezeichnen kann, zu einer, die praktisch un- 
endlich groß ist, kann auch unter Umständen 
realisiert werden, wo von einer Anstauung der 
Reaktionswärme und einer Überhitzung absolut 
keine Rede sein kann. Im Laboratorium von 
SEMENOFF in Leningrad hat man gefunden, daß 
außerordentlich verdünnter Dampf von Phosphor 
(von 1/;99 mm Druck, d. i. etwa Y/;ooo0oß der uns um- 
gebenden Atmosphäre) mit Sauerstoff, den man 
in ihn einströmen läßt, gar nicht reagiert, solange . 
dessen Druck auch bis !/,, mm beträgt, daß aber 
der eintretende Sauerstoff in dem Tempo ver- 
braucht wird, wie er einströmt, also praktisch 
momentan reagiert, sobald sein Druck über diesen 
Grenzwert gelangt. Es ist klar, daß hier bei so 
verdünnten Gasen und demgemäß winzigen er- 
zeugten Wärmemengen von einer Erhitzung des 
Gemenges keine Rede sein kann, der Übergang von 
ganz langsamer zu ganz geschwinder Reaktion 
muß also anders gedeutet werden. 

Und das gelingt in einer Weiterentwicklung der 
Vorstellung von den Kettenreaktionen, die auf 
SEMENOFF zurückgeht, durch die Annahme einer 
„Kettenverzweigung“. Auch die ist wohl am ein- 
fachsten am Beispiel der Chlorknallgasreaktion zu 
veranschaulichen. 

Nehmen wir wieder dessen Schema: 


1. Cl,+ Licht = 2Cl_,,Licht’ = 56,5 kcal 
2. Cl +H, = HCl+H —1 kcal 

3. H + Cl, = HCl + Cl + 43,5 kcal 
4. etwa H + O, =... Wasser 


Ich habe jetzt bei den Reaktionen 2 und 3 die 
Warmemengen in der Einheit ,,Kilokalorie‘‘ hinzu- 
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geschrieben, welche sie fiir eine bestimmte, in der 
Chemie iibliche Einheit der Stoffmenge entwickeln, 
und bei 1. die Energiemenge, welche das Licht 
mitbringen muß, um die gleiche Menge Chlor- 
molekeln zu spalten. Die Bildungswärme von 
HC! beträgt für die gleiche Stoffmenge 22 kcal — 
es sind also recht große, mehr als doppelt so 
große Energiemengen, die im photochemischen 
Vorgang bewegt werden. 

Nun schilderte ich oben, daß die Energie- 
verteilung auf die einzelnen Molekeln des Gases 
eine durchaus wechselnde ist: viele haben Energien, 
die dem Mittelwert nahe sind, wenige viel kleinere, 
wenige viel größere. Aber es gibt doch immer 
etliche mit viel größeren Energien. Wenn nun in 
Reaktion 3 ein Cl, mit großer Energie beteiligt ist, 
so bleibt diese Energie in den Produkten der 
Reaktion HCl + Cl, und zwar neben den 43,5 kcal, 
die die Reaktion produziert. Und wenn nun ein 
solches sehr energisches HCl oder Cl mit einem Cl, 
auch nur mittleren Energieinhaltes zusammen- 
stößt, so kann das in 2 Cl zerlegt werden, ganz 
genau so, wie im Anfang der Kette durch eine 
56,5 kcal entsprechende Lichtenergie 2 Cl erzeugt 
wurden. Statt einer Kette haben wir jetzt deren 
drei laufen, also eine Steigerung der Reaktions- 
geschwindigkeit auf das Dreifache. 

Das braucht noch nicht zu einer Explosion zu 
führen, es brauchten ja nur diese 3 Ketten ebenso 
prompt, wie sie entstanden sind, durch irgendeine 
Reaktion wie 4 abgebrochen zu werden. Aber 
wenn die Akte der ,,Kettenverzweigung“ häufiger 
werden als die der Kettenabbrüche — nun dann 
haben wir sofort den Fall der dauernden Zunahme 
der Reaktionsgeschwindigkeit und damit die 
Explosion. 

Eine solche Kettenverzweigung ist nun bei 
‚„ allen Reaktionen leicht vorstellbar, die unter 
Wärmeentwicklung verlaufen. Wir kennen durch- 
aus nicht in allen Fällen den Weg, den sie nimmt, 
meist sind mehrere denkbar, und meist werden 
auch wohl mehrere beschritten. Ich will für die 
Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu 
Wasser ein Schema geben, das das veranschau- 
lichen möge. Die Bruttogleichung ist 


2H, + O, = 2H,O 
2 Molekeln Wasserstoff + 1 Molekel Sauerstoff 
= 2 Molekeln Wasserdampf. 
Sie mag in folgenden Stufen verlaufen als 
ruhige Kette: 
H, +9, =20H. 


Diese Verbindung OH nennen wir Hydroxyl; sie 
ist ungesättigt, ein ,,Radikal‘‘ und bei Zimmertempe- 
ratur nicht herstellbar, weil sie zu reaktiv ist, bei hohen 
Temperaturen kennen wir sie als Zerfallsprodukt des 


Wasserdampfes, aber auch hier, ohne sie isolieren zu 
können. 


2. OH+H,=H,0+H, 
3. H+0,+H,=H,0 + OH 
und dann irgendein Kettenabbruch. 


Das wäre eine ruhig verlaufende Kette. Aber 
die Reaktion 3 kann auch so laufen: 


3”. H+0O,+ H,=H,0O, +H. 
H,O, ist das bekannte Wasserstoffsuperoxyd, bei 


höheren Temperaturen sehr unbeständig und zer- 
fallend nach 


3”. H,O, =H,O +0, 


so daß 3’ + 3” als Summe geschrieben werden 
können 

3+3”. H+0,+H,=H,O+0+H. 
Jetzt haben wir aus einem H ein O und ein neues H, 
also eine Verzweigung der Kette. 

Es sind noch manche andere Möglichkeiten 
vorhanden, insbesondere solche, bei denen die 
Kettenträger neben Atomen und Radikalen be- 
sonders energiereiche Molekeln sind, und diese 
Möglichkeiten lassen sich nicht nur so auf dem 
Papier konstruieren, sondern werden kontrolliert 
durch Prüfung der Wärmeentwicklungen, die sie 
begleiten und aus denen wir beurteilen können, 
ob sie energetisch möglich sind oder nicht. Da es 
bei diesen geschwinden Reaktionen meist nicht 
möglich ist, Messungen der Geschwindigkeit und 
ihrer Abhängigkeit von den Konzentrationen der 
Partner auszuführen, und da andere Hilfsmittel, 
über die Art der kurzlebigen Zwischenstoffe Kennt- 
nisse zu gewinnen, nur in beschränktem Maße zur 
Verfügung stehen, so ist hier wie in den meisten 
analogen Fällen noch nicht möglich gewesen, 
zwischen diesen Möglichkeiten zu entscheiden. 

Aber das ändert nichts an der sicheren Erkennt- 
nis, daß diese Verbrennung des Wasserstoffs, 
und daß ebenso die Verbrennungen unserer an- 
deren Brenngase, Kohlenoxyd, Leuchtgas, Benzin- 
dampf, Alkoholdampf, auch die von Phosphor, 
Schwefel u. dgl. Kettenreaktionen sind, die zu 
Verzweigungen neigen, und deren Ablauf in Ex- 
plosionen und in Flammen, die man ohne Schwie- 
rigkeit als stetige Explosionen — sit venia verbo — 
auffassen kann, so zu verstehen sind. 

Zum Eintritt der Explosion gehört also, daß 
die Häufigkeit der Kettenverzweigungen die der 
Kettenabbrüche übertrifft. Zur Kenntnis unseres 
Problems ist also die Kenntnis der Möglichkeiten 
der Kettenbrüche ebenso nötig wie die der Ketten- 
verzweigungen. 

Hierfür haben wir schon beim Chlorknallgas 
gesehen, daß die Reaktionen zwischen 2 Atomen 
kaum in Betracht kommen, und das ist offenbar 
auch bei allen Verbrennungsreaktionen so. Da- 
gegen wirken kettenabbrechend die Umsetzungen 
der Atome mit Verunreinigungen, weiter das Fest- 
halten der Atome an der Gefäßwand, wo sie mit 
ihresgleichen zur Molekel rekombinierend unschäd- 
lich gemacht werden, und schließlich kommt noch 
ein dritter Kettenabbruch hinzu, den wir noch nicht 
besprochen haben. Ich erwähnte bei der Ein- 
führung des Begriffs der Kettenverzweigung, daß 
diese beim Chlorknallgas auftreten kann, wenn 
durch Umsetzung eines Wasserstoffatoms mit einer 
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besonders energiereichen Chlormolekel eine be- 
sonders energiereiche Molekel von Chlorwasser- 
stoff entstanden ist, die dann ihre Überschuß- 
energie verwendet, um eineChlormolekel in 2 Atome 
zu spalten. Eine Wasserstoffmolekel ist fester 
gefügt als eine von Chlor. Sie zu spalten reicht 
der Energieüberschuß der Chlorwasserstoffmolekel 
nicht aus; sie wird ihn daher teilweise auf diese 
übertragen, so daß die stoßende und die gestoßene 
Molekel mit großer Geschwindigkeit auseinander- 
fahren. Das ist dann nichts anderes als eine Ver- 
mehrung der mittleren Flugenergie aller Molekeln, 
eine Erhöhung der Temperatur, eine Erwärmung 
des Ganzen. So kann also die auf einer Molekel 
konzentrierte hohe Energie dadurch unwirksam 
werden, daß sie sich auf das Ganze verteilt, und 
wenn nun die energiereiche Molekel einer der 
Kettenträger war, die neben den Atomen und 
Radikalen die Fortsetzung der Ketten bewirken, 
nun dann ist diese Art der Energieabgabe nichts 
anderes als ein Kettenabbruch. Und diese Energie- 
übertragung kann natürlich nicht nur an irgend- 
welche Gasmolekeln erfolgen, von denen sie 
schließlich doch an die Wand und an die Um- 
gebung gelangt, wodurch eine erhebliche Tempera- 
tursteigerung des Ganzen verhindert wird, son- 
dern sie kann auch direkt an die Wand erfolgen, 
wie wohl ohne weiteres einleuchtet. 

Wir können jede dieser 3 Formen des Ketten- 
abbruchs absichtlich befördern: die durch Ver- 
unreinigungen, indem wir solche absichtlich zu- 
setzen, natürlich ausgewählt nach der Leichtig- 
keit, mit der sie mit den Kettenträgern reagieren, 
wir können besonders viel ‚Wand‘ in unsere 
Versuchsgefäße hineinbringen, sei es in Form von 
Glasbrocken oder dgl., sei es in Form von feinen 
Stäuben, die im Gas schwebend eine im Verhält- 
nis zu ihrem Gewicht sehr große Oberfläche 
überall verfügbar halten, und wir können dem 
Gas Fremdgase zumischen, die sich an der Ver- 
brennung nicht beteiligen, wie der Stickstoff aus 
der Luft, die Edelgase, Argon und Helium oder 
die Verbrennungsprodukte Wasserdampf und Koh- 
lendioxyd. 

In allen Fällen befördern wir die Ketten- 
abbrüche und wirken damit dem Eintreten einer 
Explosion entgegen. Dabei kann die „Wand“ 
dadurch wirken, daß sie Atome einfängt, oder 
dadurch, daß sie die Energie von energiereichen 
Molekeln übernimmt — das ist für den Erfolg 
gleichgültig. Der Zusatz von Fremdgas aber kann 
verschieden wirken, er befördert den Ketten- 
abbruch in der beabsichtigten Weise, indem die 
Molekeln des Fremdgases im Gasraum die Energie 
der energiereichen Molekeln übernehmen und ver- 
teilen. Aber er wirkt gleichzeitig ungünstig für 
Kettenabbrüche, indem er die energiereichen 
Molekeln langsamer an die Wand gelangen läßt, 
dadurch daß er ihre Diffusion hemmt. Bald über- 
wiegt die eine, bald die andere Wirkung, meist, 
wenigstens bei Gasen von nicht besonders niedrigem 
Druck, die erste, die kettenabbrechende. 
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Es ist natürlich nicht leicht gewesen, alle diese 
Erkenntnisse aus den Beobachtungen heraus- 
zuschälen, insbesondere aus den älteren Beob- 
achtungen, die ohne Führung durch die Gedanken 
von Kettenreaktion, Kettenverzweigung und Ket- 
tenabbruch angestellt waren. Aber es kann mit 
Sicherheit gesagt werden, daß die sehr zahlreichen 
Arbeiten über das Gebiet, die in den letzten etwa 
ıo Jahren aus dem Laboratorium des schon ge- 
nannten SEMENOFF, aus dem von HINSHELWOOD, 
Oxford, und von manchen anderen hervorgegangen 
sind, diese Dinge vollständig in dem geschilderten 
Sinne aufgeklärt haben und damit das Bild sicher- 
gestellt haben, das ich versucht habe, Ihnen vom 
Wesen einer Gasexplosion zu geben. 

Das ist theoretische Erkenntnis, entstanden 
aus gemeinsamer Arbeit von Phantasie des For- 
schers, von sorglicher Berechnung und von viel- 
seitigen Experimenten, gewiß noch längst nicht 
abgeschlossen in allen Einzelheiten, wenn auch 
in manchem schon weiter entwickelt, als ich hier 
ausführen könnte, aber sicher fundiert in den all- 
gemeinen Grundzügen, die ich Ihnen geschildert 
habe. 

Und wie steht es nun mit den praktischen An- 
wendungen dieser Erkenntnisse? Sie kommen 
durchweg darauf hinaus, daß eine Explosion oder 
eine Flamme verhindert oder gemäßigt werden 
soll. Die Einleitung einer Explosion, die künst- 
liche Hervorbringung des Übergangs von ruhiger, 
unter Umständen praktisch gar nicht stattfinden- 
der Reaktion zur Explosion, die macht gar keine 
Schwierigkeiten: ein kleiner — wenn auch nicht be- 
liebig kleiner — Funke, der zwischen den Polen 
der Zündkerze im Verbrennungsmotor überspringt, 
oder ein winziges Körnchen erhitzten und ver- 
brennenden Cereisens am Zündrädchen des Benzin- 
feuerzeugs oder schließlich die bereits brennende 
Flamme des altmodischen Streichholzes genügen 
in allen Fällen, das Gemenge von Brenngas und 
Luft zur Explosion zu bringen, die im Motor nach 
ihrem Ablauf zu Ende ist, in der Flamme von 
Leuchtgas, Benzindampf oder Kerze durch stän- 
dige Nachlieferung der beiden Reaktionspartner 
als Flamme stetig aufrechterhalten wird. 

Eine Mäßigung der Explosion brauchen wir 
sehr vielfach im Explosionsmotor des Kraft- 
wagens oder des Flugzeugs, denn dessen Explosio- 
nen dürfen ja nicht beliebig heftig sein, sie müssen 
vielmehr eine gewisse Zeit erfordern. Die Gefahr 
zu großer Geschwindigkeit der Explosion für 
ihren gesamten Ablauf ist indes kaum vorhanden, 
wohl aber tritt eine andere Störung auf, die man 
als Klopfen des Motors bezeichnet. 

Sie besteht rein phänomenologisch darin, daß 
schwache Klopftöne in regelmäßiger Folge vom 
Motor ausgehen, die in ihrer Summe einem leisen 
Klingeln ähneln, und daß gleichzeitig seine Lei- 
stung sinkt. Das Klopfen ist nicht eine allgemeine 
Eigenschaft aller Brennstoffe, — richtiger: die ver- 
schiedenen Brennstoffe zeigen die Störung bei sehr 
verschiedenem Grad der Kompression; aber da 
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diese, insbesondere für Flugzeugmotoren, zur Er- 
zielung größtmöglicher Leistungen, so hoch wie 
möglich getrieben wird, so kommen schließlich 
auch die klopffestesten Brennstoffe in Gebiete, wo 
sie diese Untugend zeigen. 

Ohne auf eine genaue Deutung der Erschei- 
nung einzugehen — die übrigens trotz unzähliger 
praktischer Arbeiten über den Gegenstand durch- 
aus noch nicht vollständig feststeht —, kann ich 
darüber kurz vielleicht folgendes sagen. Eine ideale 
Explosion würde sich so vollziehen: das Brenn- 
stoff-Luftgemisch ist eingesaugt, und es erfolgt 
die Zündung nahe dem hinteren Ende des Zylinders. 
Hier beginnt die Explosion und die Druckvermeh- 
rung, sie pflanzt sich nach vorn fort, indem die 
brennenden Teile der Gasmischung die vor ihnen 
liegenden entzünden. Der Vorgang braucht bis 
zum vollständigen Ablauf eine gewisse, wenn auch 
natürlich kurze Zeit, und die durch die Verbren- 
nung vermehrte und erhitzte Gasmasse dehnt sich 
dann aus, den Kolben vor sich hertreibend. 

Nun kennen wir aber außer dieser Fortpflan- 
zung der Verbrennung durch Entzündung der be- 
nachbarten Gasschichten eine zweite, die außer- 
ordentlich viel geschwinder ist und im Gegensatz 
zur Explosion, die wir nun schon eine ruhige Ex- 
plosion nennen dürfen, zur ‚„Detonation‘ führt. 
Sie kommt dadurch zustande, daß, wenn die ört- 
liche Verbrennung sehr geschwind ist, sie eine 
Schicht sehr hoch komprimierten Gases erzeugt. 
Der Vorgang der Kompression erzeugt Wärme, 
das durch die Kompression erhitzte Gas zündet 
und gibt eine Kompression in der nächsten Schicht 
— und die Fortpflanzung dieser Detonationswelle 
ist sehr viel schneller als die normale durch Zün- 
dung der Nachbarteile in der Kettenreaktion. 

Vielleicht nicht genau diese Detonation, aber 
eine ihr sehr ähnliche Erscheinung liegt dem 
Klopfen zugrunde. Ehe die ‚ruhige‘ Explosion 
sich bis zum Ende der Gasmasse .fortgepflanzt 
hat, explodiert deren Rest plötzlich fast auf ein- 
mal als Ganzes, und die Energie dieser Explosion 
kommt offensichtlich nicht voll dem Vortreiben 
des Kolbens zugute, aus Gründen, die im einzelnen 
noch recht undurchsichtig sind. 

Es ist also klar, daß zur Vermeidung des 
Klopfens die Explosion des Gasgemisches gemäßigt 
werden muß. Manche Brennstoffe, wie gesagt, 
sind klopffest, d. h. im Sinne unserer Betrach- 
tungen, sie zeigen mäßige Neigung zur Ketten- 
verzweigung, Benzol oder Alkohol, auch gewisse 
Kohlenwasserstoffe des Benzins (solche mit ver- 
zweigtem Kohlenstoffskelett) gehören zu diesen 
und sind für sich oder mehr noch als Zusatz zu 
weniger klopffesten normalen Benzinen wertvoll. 

Darüber hinaus aber kann man für künst- 
lichen Kettenabbruch sorgen, kommt es doch nur 
darauf an, daß die Kettenabbrüche an Häufigkeit 
nicht zu sehr hinter den Verzweigungen zurück- 
bleiben. Geringe Mengen ganz spezifisch wirkender 
Stoffe werden hier mit Erfolg verwandt: Eisen- 
karbonyl, eine leicht flüchtige Verbindung von 


Eisen mit Kohlenoxyd, Bleitetraäthyl, eine eben- 
falls leicht flüchtige, leider sehr giftige Verbin- 
dung von Blei, Kohlenstoff und Wasserstoff. Beide 
zerfallen leicht in ihre Bestandteile, beide reagieren 
leicht mit Sauerstoff. Es ist erwogen worden, daß 
ihre Wirkung auf der Eigenschaft des abgeschie- 
denen Staubes von Blei bzw. von Eisen beruht, 
als ‚Wand‘ kettenabbrechend zu wirken, oder 
andererseits, daß sie einen sauerstoffhaltigen 
Kettenträger durch Reaktion mit ihm wegfangen. 
Eine Entscheidung ist zur Zeit kaum möglich; da 
die Wirkung so ganz spezifischer Art ist — Ge- 
neral Motors haben Tausende von Stoffen durch- 
probiert, ehe sie das Bleitetraäthyl als Geeignet- 
stes wählten —, möchte ich der letzten Deutung 
den Vorzug geben: „Wand“ ist nichts annähernd 
so Spezifisches wie eine chemische Reaktion. 

Aber ob so oder so, sie wirken, indem sie Ketten 
abbrechen und dadurch einer zu großen Steigerung 
der Explosionsgeschwindigkeit entgegenarbeiten. 

Für den Motor ist die Explosion nötig, und nur 
iit Zuviel muß verhindert werden. Vor der Kon- 
struktion des Explosionsmotors war jede Ex- 
plosion unerwünscht, und auch heute noch gibt 
es deren genug, die das sind. Sie zu verhindern ist 
nur möglich, wenn man verhindert, daß ein brenn- 
bares Gemisch von Gas und Luft entsteht und, 
wenn es schon entstanden ist, gezündet wird. Daß 
das nicht möglich ist, mindestens bis heute nicht 
gelungen ist, zeigen die fast täglichen Zeitungs- 
berichte über Gas- und Benzinexplosionen in den 
Häusern und die glücklicherweise selteneren über 
Explosionen schlagender Wetter in den Kohlen- 
gruben. 

Gegen die Unvernunft der einzelnen ist kein 
Kraut gewachsen. In den Bergwerken bemüht 
man sich mit sehr erheblichem Erfolg, durch An- 
wendung der Sicherheitslampen, durch Vorsichts- 
maßregeln beim Sprengen die Zündung zu ver- 
meiden, aber gelegentlich kommt doch eine Zün- 
dung vor, die an einer Stelle die Explosion hervor- 
ruft und der dann die Verbreitung durch den 
ganzen Stollen oder über ihn hinaus folgen kann. 

Dieser weiteren Fortpflanzung der Explosion 
kann man nun mit einem kettenabbrechenden 
Mittel entgegenarbeiten. ,,Gesteinstaub“ wird auf 
losen Unterlagen nahe der Decke des Stollens ge- 
schichtet. Die erste Explosion stößt ihn herunter, 
der Wind der sich ausdehnenden Gase fiihrt ihn 
fort, und so kann er als ‚Wand‘ die Fortpflanzung 
der Explosion hemmen. 

Ich weiß aus eigener Erfahrung hiervon wenig, 
aber wenn die Verwendung des Gesteinstaubs 
wirklich wirksam ist, so ist es klar, daß sie auf 
diesem Wege zu verstehen ist. Ich glaube aber, 
daß dann nicht jeder Gesteinstaub gleich geeignet 
ist. Es ist vor einer Reihe von Jahren im Labora- 
torium beobachtet worden, daß ein» Porzellan- 
wand, die mit wenig Kalisalz belegt ist, besonders 
stark kettenabbrechend wirkt. Es ist weiter eine 
praktische Beobachtung, daß Zusatz von Kali- 
salzen zum rauchlosen Pulver das Mündungsfeuer 
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der Geschütze unterdrückt, d. h. daß die brenn- 
baren Gase der Schwaden, die nach dem Geschoß 
den Geschützlauf verlassend an sich mit dem 
Luftsauerstoff verbrennen würden, durch die ver- 
stäubten Kalisalze daran gehindert werden, und 
endlich hat man gefunden, daß Lösungen von Kali- 
salzen besser geeignet sind als reines Wasser, Öl- 
brände zu löschen — eine Verbesserung, die frei- 
lich durch die heutigen Schaumlöschverfahren 
überholt ist. 

In all diesen Fällen zeigen Kalisalze spezifische 
Wirkung, wenn sie als ‚Wand‘ zum Abbruch der 
Kette verwendet werden. So sollte auch der Ge- 
steinstaub kalihaltig sein oder kalihaltig ge- 
macht werden, um besonders wirksam zu sein. 

Ich habe im vorstehenden versucht, ein Stück 
wissenschaftlicher Forschungsarbeit vorzuführen, 
vielfach spröde für den, der sich darum bemühte, 
spröde für die Darstellung vor einem nicht fach- 
männisch geschulten Kreise und, ich fürchte, 
auch spröde für den Hörer. Aber bei allen Schwie- 


rigkeiten haben diese Forschungen doch dazu ge- 
führt, daß wir heute von dem behandelten Gebiet 
eine recht eingehende Kenntnis besitzen. Ihre 
Anwendung auf Fragen der Praxis ist vorläufig 
beschränkt: sie deutet gewisse Beobachtungen, 
die der Praktiker ohne theoretische Führung ge- 
macht hat. Aber die Erkenntnisse, die ich Ihnen 
zu schildern versuchte, sind noch sehr jungen 
Datums; auf der anderen Seite hat erst in den 
letzten Jahren eine "systematische Forschungs- 
arbeit am Explusionsmotor eingesetzt, die durch 
Erkenntnisse über die Theorie seiner Vorgänge 
zu praktischen Verbesserungen zu gelangen hofft 
und deren Wert für Wirtschaft und Wehrhaftig- 
keit, nicht zuletzt für unser Vaterland, gar nicht 
hoch genug veranschlagt werden kann. Ihr 
werden die im Laboratorium und am Schreibtisch 
gewonnenen Vorstellungen über das Wesen der 
Explosionen Führung sein müssen, wenn sie er- 
folgreich sein will, und ich bin überzeugt, daß sie 
das Ziel auf diesem Wege erreichen wird. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Zündspannungsänderung bei Bestrahlung. 


Meine Zuschrift über Zündspannungsänderung (Natur- 
wiss. 25, 448) stützt sich teilweise auf Ergebnisse von SCHADE, 
der aus seinen Versuchen die Schlußfolgerung gezogen hatte, 
daß die Zündspannungssenkung durch Änderung der posi- 
tiven Ionisierung (y-Anderung) und nicht durch die Strom- 
dichte verursacht wird [Z. Physik 105, 613 (1937)]. In- 
zwischen hat SCHADE seine Meinung geändert und kommt 
in einer neuen Mitteilung (Naturwiss. 25, 568) zu genau der 
entgegengesetzten Ansicht. Es soll nach ihm nunmehr die 
Zündspannungsänderung einzig und allein von der Strom- 
dichte und überhaupt nicht mehr von der Änderung der 
positiven Ionisierung abhängen. Dies erfordert eine Er- 
gänzung meiner früheren Ausführungen. 

Die Zahleneigenschaften der Absenkung, nämlich daß 
sein soll: 

1. Charakteristik: U = U,— Kit. 

2. Zündspannung bei Bestrahlung: Uz = Uy — Kg Yiy- 

3. Zündstromstärke bei Bestrahlung: = Kg Vt, 
stammen aus den Arbeiten von mir und meinen Mitarbeitern!. 
Das Experiment fand diese Beziehungen bereits vor und hat 
sie über Erwarten gut bestätigt?. Falls sich die Schapeschen 
Versuche als richtig und auf andere Fälle als übertragbar er- 
weisen sollten, werden unsere obigen Gesetzmäßigkeiten 
auch in Zukunft ihren Wert behalten®. 

Unsere Begründung der Gesetzmäßigkeiten 1—3 stützt 
sich auf die Änderung der positiven Ionisierung mit der 
Feldstärke (y-Anderung) und diese kommt im Zahlenweit der 
obigen Koeffizientea zum Ausdruck. 

Es kann sein, daß die Zündspannungssenkung außer von 
der Raumladung auch noch von anderen Einflüssen ab- 
hängt und daß diese unter Umständen, wenn dies auch auf- 
fällig ist, formal zu unseren obigen Gesetzmäßigkeiten zurück- 
führen. Es mag sein, daß diese anderen Einflüsse in gewissen 
Fällen die Wirkung der Raumladung übertreffen. Es wird 
dann die Townsenpsche Theorie, die inzwischen eine Er- 


1 W. Rocowskı u. W. Fucks, Arch. Elektrotechn. 29, 
326 (1935). — W. Rocowskt u. A. WALLRAFF, Z. Physik 102, 
183 (1936). 

2 R. ScHape, Z. Physik 105, 395 (1937). 

8 Auch die Gl. (4) bei ScHADE ist implicite in unseren 
Formeln enthalten, da sich sein Rechnungsgang inhaltlich 
nicht von dem unsrigen unterscheidet. 


weiterung durch Einbeziehung von Raumladungswirkungen 
erhalten hat, noch eine weitere Ergänzung erfahren müssen, 
die eine Änderung im Betrage unserer Koeffizienten nach 
sich ziehen würde!. Ein experimenteller Nachweis für die 
Notwendigkeit hierzu wäre wertvoll und in dieser Hinsicht 
kommt der Scuapeschen Mitteilung Beachtung zu. 

Erst wenn sich nachweisen lassen sollte, daß dy/d E grund- 
sätzlich verschwinden müsse, würde die von uns angegebene 
Begründung zu verlassen sein. Daß in gewissen Fällen y 
weitgehend von der Kathodenfeldstärke unabhäng’g werden 
kann, namentlich bei der Mitwirkung von metastabilen 
Atomen, haben wir selbst bereits eingehend diskutiert und 
begründet [Z. Physik ro2, 199 (1936)] und Änderungen, die 
die Charakteristik durch metastabile Atome erfahren kann, 
erörtert. In dieser Hinsicht liegt eine gewisse Übereinstim- 
mung zwischen den neueren Angaben SCHADEs und unseren 
älteren Ausführungen vor. 

Im aligemeinen ist aber, soweit man heute urteilen kann, 
dy/dE nicht gleich Null. Denn diese Forderung führt für den 
Durchschlag auf die Bedingung konstanter Elektronen- 
vermehrung (e*4 =const). Diese Durchschlagsbedingung ist 
bereits im Schrifttum viel erörtert worden, hat sich aber als 
allgemeine Grundlage nicht durchsetzen können. Für Luft 
ist z. B. in der Nahe des Minimums e*” näherungsweise 100, 
während bei der etwa ıomal kleineren Feldstärke (Atmo- 
sphärendruck, ı cm Schlagweite, Durchschlagsfeldstärke 
31,7 kV/cm)e*? zu etwa 109 anzusetzen ist. Die reziproke 
Änderung hat dann y aufzuweisen. 

Unter diesen Umständen war es, wie sich auch das vor- 
liegende Problem entwickeln möge, notwendig, den Versuch 
zu machen, die Gesetzmäßigkeiten der Zündspannungs- 
senkung zunächst einmal durch die Änderung der positiven 
Ionisierung (y-Anderung) zu begründen. Der durch unser 
Vorgehen erzielte Nutzen besteht darin, daß man zum 
erstenmal für die Zündspannungssenkung Gesetzmäßigkeiten 
aufstellen, das Verhalten der Stromspannungscharakteristik 
in der Nähe des Durchschlagspunktes darlegen und durch 
zahlenmäßige Angabe des Einflusses der Raumladung eine 
Grundlage für die Beurteilung von Meßwerten geben konnte. 
Dieser Nutzen wird gerade durch die Zuschrift SCHADEs be- 


1 Diese Ergänzung liegt im Zuge der Entwicklung, da 
sowohl von mir wie von anderen die Berücksichtigung sog. 
sekundärer Effekte bereits als erforderlich angesehen worden 
ist [vgl. Z. Physik 100, 37 u. 48 (1936)]. 
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wiesen, der z. B. seinen neuen formalen Ansatz in erster Linie 
dadurch empfiehlt, daß er zu denselben GesetzmaBig <eiten 
führt wie die von uns bereits früher angegebenen. 

Es läßt sich aber zeigen, daß bei konstantem Werte y die 
Townsenpschen Grundgleichungen auch noch naclı ihrer 
ScHapeschen Erweiterung durch ein quadratisches Glied 
(Gleichung 7, S. 569) nur zu einer monoton steigenden Charak- 
teristik führen und daß im Gegensatz hierzu die Gleichung 8 
bei SCHADE eine monoton fallende Charakteristik beschreibt. 
Erst wenn man die Gleichung 8 in der von SCHADE abweichen- 
den Form schreibt: 


(> + a4 (x) 


erhält man steigende und fallende Charakteristik und an- 
genähert die von uns früher gefundenen Gesetzmäßigkeiten. 
Aber diese Gleichung ist nur durch Vernachlässigungen, die 
in der Durchschlagsnähe nicht mehr berechtigt sind, auf die 
ScHADEsche quadratische Ergänzung (Gleichung 7) zurück- 
zuführen. 

Unter diesen Umständen scheint es, die Richtigkeit der 
ScHapeschen Versuche vorausgesetzt, zweckmäßig, das von 
uns seinerzeit in die Gleichgewichtsbedingung zusätzlich 
eingeführte Glied ki aufzuspalten in (k, + k,)¢ und die 
Gleichgewichtsbedingung in der Form anzuschreiben: 


mit (2) 
Ist ky = 0; ky + o und fassen wir kji als Änderung von 7 
mit der Raumladung auf, so bleiben wir bei unseren früheren 
Gesetzmäßigkeiten und bei unserer früheren Auffassung. Ist 
umgekehrt k, = o und kg + 0, so schreiben wir die Glei- 
chung (2): 


; 7 | 

ı-yl(e"—ı) 

Wir kommen auch jetzt zu unseren früheren Gesetz- 
mäßigkeiten, können aber nunmehr dasGlied kg? als eine zu- 
sätzlich zu % hinzutretende, quadratisch mit der Stromdichte 
steigende Erregung, herrührend von sekundären Effekten 
(metastabilen Atomen), auffassen!. In der allgemeinen Form 
umfaßt unsere Gleichung (2) beide Extremfille. Unser 
Ansatz empfiehlt sich deshalb, weil er nichts von dem bis- 
her Bekannten aufgibt, die Wirkung von sekundären Effek- 
ten in einer physikalisch zwanglosen Weise berücksichtigt 


1 Ansatz und Auffassung werden aber nicht durch die 
Gleichung 7 bei ScHADE gestützt. 
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und mit einer Erweiterung der Konstanten zu unseren 
früheren Gesetzmäßigkeiten und zu den ScHapeschen Ver- 
suchen zurückführt. Näheres demnächst Z. Phys. 


Aachen, Elektrotechnisches Institut der Technischen 
Hochschule, den 31. August 1937. W. RoGowskI. 


Über die Ramanspektren der Salze der Sulfarsensäuren. 


Der Übergang der Schwingungsformen von den Molekül- 
typen XY,>ZXY,—> denen nach 
der Theorie 4, 6, 9, 6 und 4 Ramanlinien entsprechen, wurde 
an den Sulfarsenaten untersucht. Außerdem wurden noch 
das Monoselenoarseniat und das Tetrasulfantimoniat in die 
Untersuchung einbezogen. 

Die Frequenzen der beobachteten Ramanschwingungen 
in cm-! befinden sich in der folgenden Zusammenstel- 
lung. Die Zuordnung erfolgte mit der von KoHLrAusch! 
angegebenen Bezeichnung. Eine eingehendere Begründung 
dieser Zuordnung wird demnächst ausführlich erfolgen. 


Yıaaa 
342 | 398 810 
| % Ves 
NagAsO,S | 370 | 394 | 446 741 | 800 
| Y Vs | 
Na3As0,S, | 360 | 382 | 432 |470 (710 ?)| 800 
| Y | Yas 
NagAsOS, | 365 416 | 465 800 
| Vasa 
NagAsSq 171 | 216 | 386 | 419 
NagSbSy 156 | 178 | 366 | 380 | 
NagAsO,Se 289 | 361 | 410| | 796 


Die Salze muBten von hoher Reinheit sein, sonst trat 
infolge ganz minimaler Schwefelabscheidung starke Unter- 
grundschwärzung auf. Die Konzentration der belichteten 
Sulfosalze lag zwischen 20 und 30%. Das Mono- und Di- 
Sulfarseniat wurden im Kristallwasser geschmolzen, etwa 
5oproz., untersucht. 


Dresden, Institut fiir anorg. und anorg.-techn. Chemie der 
Technischen Hochschule, den 6. September 1937. 


F. FEH£R. G. MORGENSTERN. 


IK. W. F. KoHLRAUScH, Z. physik. Chem. (B) 28, 340 
(1935). 


Besprechungen. 


Fortschritte der Zoologie. Neue Folge. Unter Mit- 
wirkung von Fachgenossen herausgegeben von 
M. Hartmann. 1. Bd. Bericht über das Jahr 1935. 
Jena: G. Fischer 1937. VI, 548 S. und 16 Abbild. 
16cm X 24cm. Preis brosch. RM 24.—. 


Seit dem Jahre 1932 gibt F. v. WETTSTEIN ,,Fort- 
schritte der Botanik‘ heraus. Jeder Biologe, der sich 
der Notwendigkeit und Fruchtbarkeit der Querverbin- 
dungen zwischen den verschiedenen Wissenszweigen 
bewußt ist, wird gern zu diesen Jahrbüchern greifen. 
Das hier angezeigte Werk soll nun auch jeweils den 
Jahresertrag der Zoologie übersehbar machen. HART- 
MANNS Zeitschrift erscheint als ‚Neue Folge‘ der 1909 
von SPENGEL begründeten ‚Ergebnisse und Fort- 
schritte‘‘ der Zoologie; sie hat aber einen ganz anderen 
Charakter. SPENGELs Unternehmen erschien in zwang- 
loser Folge und brachte größere Aufsätze über dieses 
oder jenes Teilgebiet der Zoologie, das dem Heraus- 
geber gerade zusammenfassenswert erschien und für das 
er einen besonderen Sachkenner fand. Manche der dort 
erschienenen Abhandlungen sind höchst wertvolle, für 
lange Zeit maßgebende Darstellungen der vergleichen- 
den Morphologie einer Tiergruppe, des Baus und der 
Leistung eines Organsystems oder einer biologischen Er- 
scheinung geworden Das Ziel der nach SPENGELS Tode 


langsam eingeschlafenen Reihe verfolgen heute in ähn- . 
licher Weise die von K. v. FRISCH u.a. herausgegebenen 
„Ergebnisse der Biologie‘. HARTMANNs ‚Fortschritte‘ 
nehmen mehr die Überlieferung des 1880 von ANTON 
Dourn als Organ der Zoologischen Station in Neapel 
mit einer großzügigen Unterstützung des italienischen 
Unterrichtsministeriums begründeten ‚‚Zoologischen 
Jahresberichts‘‘ wieder auf. In diesem wurde in straffer 
Einteilung der Gebiete und der Mitarbeiter bis 1913 
regelmäßig über die Zoologische Literatur jeweils eines 
Jahres mit großer Vollständigkeit berichtet. In den 
letzten Jahrzehnten ist die Literaturberichterstattung 
immer mehr von Referatenorganen übernommen wor- 
den, die von einfacher Titel- und knapper Inhaltsangabe 
bis zu kritischer Kennzeichnung unzählige Einzelver- 
öffentlichungen berücksichtigen. Sie sind unentbehr- 
lich für jeden wissenschaftlich Arbeitenden. Sie sind 
Hilfsmittel zum Nachschlagen, auch zur fortlaufenden 
Kenntnisnahme von den Erscheinungen auf dem eige- 
nen Fachgebiet. Aber es ist keinem Botaniker oder 
Zoologen mehr möglich, aus solchen Referatenblättern 
eine Übersicht über das Gesamtgebiet und die Nachbar- 
wissenschaft zu gewinnen. Eine gegliederte Zusammen- 
fassung nach Einzelgebieten in einem nicht allzu starken 
Band unter Berücksichtigung aller wesentlichen Einzel- 
arbeiten, wie sie der Neapeler Jahresbericht am Jahr- 
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hundertanfang noch leisten konnte, ist heute ganz un- 
möglich. Der Versuch einer Zusammenschau muß auf 
Vollständigkeit im Einzelnen verzichten, oder er er- 
fordert einen Umfang und Zeitaufwand, wie er einem 
Jahresband, der gelesen werden soll, nicht entspricht. 
Und die ‚Fortschritte‘ sollen nicht als Nachschlage- 
werk in die Büchereien gestellt, sondern regelmäßig 
gelesen werden von möglichst vielen Biologen aller 
Sorten, von Studenten und Lehrern, die nicht die Fülle 
der Einzelarbeiten zur Hand haben, bis zum Forscher, 
dessen Kraft durch sein Sondergebiet beansprucht wird. 
Der mäßige Preis erlaubt auch dem Einzelnen die An- 
schaffung. Auswählende Überschau ist immer bis zu 
einem gewissen Grade subjektiv. So wird gewiß man- 
cher Sachkenner eines Gebiets etwas, was ihm gerade 
wichtig erscheint, nicht berücksichtigt finden; und 
mancher, der über ein ihm fernstehendes Gebiet Be- 
lehrung sucht, wird das, was er gerade gern wüßte, ver- 
missen. Das ist unvermeidlich und muß in Kauf ge- 
nommen werden. Herausgeber und Einzelbearbeiter 
werden gewiß für Vorschläge empfänglich sein. Jeder 
aber, der in den letzten Jahren gegenüber dem un- 
geheuer raschen Fortschreiten und Auseinanderlaufen 
der Einzelgebiete in Arbeitsmethoden und Ergebnissen 
sein eigenes Unvérmégen zu einem befriedigenden Uber- 
blick drückend empfunden hat, wird HARTMANN und 
seinen Mitarbeitern wärmsten Dank für ihr Unter- 
nehmen wissen. Wenn der ı. Band auch in erster Linie 
das Jahr 1935 berücksichtigt, so ist doch notwendiger- 
weise durch Bezugnahme auf früher erschienene Ar- 
beiten eine sinnvolle Verknüpfung der Forschungsergeb- 
nisse hergestellt worden. Darüber hinaus werden viele 
der Abschnitte durch methodische Erörterungen er- 
öffnet, die nicht über Literatur berichten, sondern die 
Stellungnahme des Verfassers zu grundsätzlichen Fra- 
gen klarlegen. Das ist ein Kennzeichen des gegen- 
wärtigen Zustandes der in lebhafter Entwicklungs- 
bewegung befindlichen Biologie. Der synthetische Zug, 
der durch Vertiefung der Fragestellung die Über- 
bewertung des Spezialistentums überwindet, tritt auch 
innerhalb der verschiedensten Abschnitte überraschend 
stark zutage. In den Abschnitten Cytologie und Histo- 
logie, Morphologie und Entwicklungsgeschichte, Syste- 
matik, Paläozoologie und Tiergeographie, vergleichende 
Physiologie des Stoff- und Energiewechsels, Physiologie 
des Formwechsels, welche die Fortpflanzung und 
Sexualität, Entwicklungsphysiologie und Genetik um- 
faßt, sowie Ökologie finden wir lebendige Arbeitsrich- 
tungen behandelt, und es springen immer wieder all- 
gemeine Probleme heraus, welche die scheinbar ent- 
legensten Arbeitsfelder aneinander anschließen. So liest 
man den 548 Seiten starken Band, an dem 22 Fach- 
genossen mitgearbeitet haben, mit Spannung und außer- 
ordentlichem Nutzen. Wie wir hören, wird der 2.Band, 
der über das Jahr 1936 berichtet, in den nächsten 
Wochen erscheinen. Da er von Rückschau und metho- 
dischen Einleitungen entlastet ist, wird in ihm noch 
mehr Raum für die Behandlung einzelner Arbeits- 
gebiete bleiben. Wir sehen ihm erwartungsvoll ent- 
gegen. A. Künn, Dahlem. 


HEGI, GUSTAV, Illustrierte Flora von Mitteleuropa. 
Mit besonderer Berücksichtigung von Deutschland, 
Österreich und der Schweiz. Band I. 2., neubearb. 
Auflage. München: J. F. Lehmann 1936. XXIV, 
528 S., 41 farbige Tafeln und 280 Abbild. 19 cm 
x27 cm. Preis geh. RM 30.—, geb. RM 33.—, Halb- 
leder RM 38.—. 

Der 1. Band der ‚Illustrierten Flora von Mittel- 
europa‘ von Gustav Heat erschien im Jahre 1906. Die 
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1. Auflage wurde kurz vor dem Tode des Herausgebers 
1931 mit dem 13. Bande abgeschlossen. Als Lebens- 
werk eines Mannes wurde hier eine ‚Flora‘ geschaffen, 
wie kaum eine zweite für irgendein Gebiet der Erde 
existieren dürfte. Die Illustrierte Flora von HeEcı ist 
inzwischen nicht nur dem wissenschaftlichen Botaniker 
ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden, sondern ist 
auch aus den biologischen Büchereien unserer Schulen 
nicht mehr fortzudenken, und ist nicht zum mindesten 
für eine große Zahl von Liebhabern das zuverlässigste 
Bestimmungsbuch unserer weiteren Heimat. Der große 
Umfang dieser Flora ist nun aber nicht etwa mit einer 
bis ins letzte getriebenen Aufspaltung aller Spezies ge- 
füllt worden, sondern trotz wohlüberlegter Berück- 
sichtigung interessanter Kleinarten wurde eine Über- 
treibung dieser Riehtung, welche zeitweise die systema- 
tische Botanik beherrschte, vermieden. Dafür nehmen 
neben zuverlässigen Bestimmungstabellen und Spezies- 
charakteristika gute Farbentafeln und Zeichnungen 
einen ganz erheblichen Raum ein, und was aber wohl 
das wesentlichste Kennzeichen dieses Florenwerkes ist: 
bei jeder Spezies ist vom Herausgeber, angefangen von 
den wissenschaftlichen und vor allem den volkstümlichen 
Pflanzennamen über geographische Verbreitung, An- 
gabe wichtiger Einzelfundorte, Ökologie, wirtschaft- 
liche Bedeutung bis zu kulturgeschichtlichen Fragen so 
viel Interessantes zusammengetragen, daß dieses ge- 
waltige Nachschlagewerk nicht nur „benützt“, sondern 
auch mit Genuß ‚gelesen‘ werden kann. Es ist bei 
einem Werk, dessen Herausgabe sich über einen so 
großen Zeitraum erstreckt, nicht verwunderlich, daß 
sich gerade diese besondere Eigenart in vollem 
Maße erst allmählich ausgeprägt hat. Besonders auf- 
fällig tritt das beim Vergleich des ı. Bandes mit den 
späteren zutage. Es ist daher sehr zu begrüßen, daß 
sich der Verlag entschlossen hat, diesen ı. Band neu 
bearbeiten zu lassen. In K. SUESSENGUTH ist der für 
die nicht leichte Aufgabe geeignete neue Herausgeber 
gefunden worden, der dank seiner umfassenden Kennt- 
nisse, die das Gebiet der systematisch-floristischen 
Botanik einschließen, aber an den Grenzen dieser 
Disziplinen nicht haltmachen, das Werk im Sinne seines 
Begründers weiterführen konnte. E. BERGDOLT und 
J. ZIMMERMANN unterstützen diese Arbeit erfolgreich. 
BERGDOLT liefert eine selbständige Bearbeitung der 
Farnpflanzen, deren Systematik und Nomenklatur 
sich im einzelnen seit 1906 geändert hat, und ZIMMER- 
MANN trägt einen eigenen Abschnitt über die Kultur- 
gräser bei, welcher die modernen Untersuchungen über 
die Herkunft, geographische Verbreitung und Genetik 
der Getreide berücksichtigt. Da die in der 1. Auflage 
dem ı. Bande vorausgeschickte allgemeine Einleitung 
in die Anatomie und Morphologie der Pflanzen mit 
Recht fortgelassen wurde, weil zur Erarbeitung dieser 
Grundlage genügend Lehrbücher der Botanik vorhanden 
sind, stehen für den speziellen Teil, der neben den schon 
genannten Abschnitten die Gymnospermen und von den 
Monocotylen die Familien der Typhaceae, Spargani- 
aceae, Potamogetonaceae, Najadaceae, Juncaginaceae, 
Alismataceae, Butomaceae, Hydrocharitaceae und 
Gramineae enthält, 126 Seiten mehr zur Verfügung als 
in der ı. Auflage. Dieser vermehrte Umfang des 
speziellen Teiles bringt nun den 1. Band der ,,Illustrier- 
ten Flora‘ mit den folgenden auf eine gleiche Entwick- 
lungsstufe — durch Verarbeitung der neuesten Ergeb- 
nisse, vor allem pflanzengeographischer Forschung 
übertrifft er sogar vielfach die späteren Bande. Die 
farbigen Tafeln der ı. Auflage wurden sämtlich un- 
verändert übernommen. Die Zeichnungen wurden aber 
vielfach ergänzt und ausgewechselt. Vor allem be- 
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deuten die reichlich eingefiigten Arealkarten, von denen 
eine ganze Anzahl Originale der Herausgeber sind, eine 
wesentliche Bereicherung des Bandes. Durch ge- 
schlosseneren Satz ist der Text und Abbildungsgewinn 
noch weit größer als er durch die Zahl von 126 Seiten 
zum Ausdruck kommt. Die volkskundliche Bearbei- 
tung der Pflanzennamen und die mit den Pflanzen zu- 
sammenhängenden Gebräuche, an denen das Interesse 
in der letzten Zeit besonders rege geworden ist, hat 
H. MARZELL nun auch für diesen Band dem Umfang 
der letzten Bände der ı. Auflage angepaßt. Der große 
Freundeskreis des ‚‚Hegi‘‘ dankt dem Verlag und Her- 
ausgeber dafür, daß durch die Neuauflage des ı. Bandes 
das ganze Werk erst seine vollständige Abrundung er- 
halten hat. G. MELcCHERSs, Berlin-Dahlem. 


GIERSBERG, H., Hormone. (XXXII. Band ,,Verstand- 
liche Wissenschaft“.) Berlin: Julius Springer 1936. 
VI, 169 S. und 36 Abbild. 11 cmx18 cm. Preis geb. 
RM 4.80. 

Wenn auf einem Forschungsgebiet eine Anzahl ge- 
sicherter Ergebnisse vorliegt, so ist es nicht nur richtig, 
sondern auch notwendig, daß die Ergebnisse einem 
größeren Kreis als den unmittelbar interessierten For- 
schern zugänglich gemacht werden. Diese Forderung 
gilt auch für die Hormonforschung, zumal gerade hier 
durch propagandistische Mitteilungen vielfach falsche 
Vorstellungen von dem wirklichen Stand des For- 
schungsgebietes erweckt worden sind. 


Tierpsychologische Mitteilungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Dem oben genannten Zweck dient das Buch von 
GIERSBERG. Es ist demnach selbstverständlich, daß 
in dieser Übersicht nicht auf die in einzelnen Fragen 
sich vielfach widersprechenden Auffassungen ein- 
gegangen wird, wenn auch die Problematik immer wieder 
hervortritt. Man wird daher in dem Buch auch manche 
Anschauungen vertreten finden, die man nicht teilt; 
der Wert des Buches wird davon nicht berührt. Es 
steht fest, daß die bekannten Grundtatsachen der 
Hormonlehre in sehr leicht verständlicher Form und in 
volkstümlichem Stil für einen weit gefaßten Leserkreis 
übersichtlich zusammengestellt sind. Das Buch stellt 
somit eine sehr wertvolle Ergänzung der ganzen 
Reihe dar. 


In der Einleitung werden Beispiele der allgemein 
bekannten, mittels des Nervensystems hergestellten Be- 
ziehungen der Organfunktionen solchen gegenüber- 
gestellt, bei denen ins Blut abgegebene Stoffe als 
„Sendboten‘“ die Vermittlung übernehmen. Einer 
kurzen Aufzählung der wichtigsten Eigentümlichkeiten 
der Hormone folgt ein Abschnitt über die Geschichte 
der Hormonforschung. An die Schilderung von Physio- 
logie, Pathologie und etwaige therapeutische Anwen- 
dung der einzelnen Hormone schließt sich eine Be- 
sprechung der hormonartigen Stoffe wie ,,Herzhormon“‘, 
„pflanzliche Wuchshormone“ u. a. an. 


O. Kunn, Köln. 


Tierpsychologische Mitteilungen. 


Beobachtungen über das Verschenken von Futter bei 
Schimpansen. 

Neben der Frage nach der tierischen Intelligenz ist 
es die nach dem sozialen Verhalten gewesen, die seit 
den ersten Anfängen der Tierpsychologie im Vorder- 
grund des Interesses gestanden hat. Diese beiden Er- 
scheinungen, Intelligenz und soziales Verhalten, sind 
sogar früher z. B. bei den Ameisen, Termiten und 
anderen sozialen Insekten in verhängnisvoller Weise 
miteinander verwechselt oder einander gleichgesetzt 
worden. 

W. KÖHLER, YERKES und wenige andere hatten in 
einigen Gelegenheitsbeobachtungen festgestellt, daß 
Affen, besonders Schimpansen, unter Umständen 
Futter miteinander teilen, also eine bemerkenswerte 
Form von gegenseitiger Hilfe oder sozialer Gefälligkeit 
(social service) zeigen. H. W. Nissen und M. P. Craw- 
FORD! haben es kürzlich im Yale Laboratorium für 
Primatenbiologie in New Haven als erste unternommen, 
diese merkwürdige Erscheinung des Futterteilens bei 
Schimpansen systematisch zu untersuchen, unter 
experimentellen Bedingungen, welche diesmal den 
Vorteil der Einfachheit, also geringer Fehlerquellen für 
sich haben, was ja nicht von allen in Amerika aus- 
geführten tierpsychologischen Experimenten gesagt 
werden kann. 

Die Versuchsanordnung bestand aus einem Rund- 
käfig (= Außenkäfig) und einem daran anstoßenden 
rechteckigen Käfig (= Innenkäfig) ; die Grenze zwischen 
beiden bildete ein Gitter, durch dessen Stäbe die Schim- 
pansen bequem ihre Arme strecken konnten. An der 
vom Rundkäfig abgewandten Seite des Innenkäfigs 
war ein den Versuchstieren wohlvertrauter Automat 


1 J. comp. Psychol. 22, „A preliminary study of 
food-sharing behavior in young chimpanzees.“ 


angebracht, der beim Einwerfen einer Münze ein 
kleines Quantum Futter lieferte. In jeden Käfig wurde 
ein junger Schimpanse gebracht; der im Außenkäfig be- 
findliche bekam dann kleine Futterstückchen und 
Münzen. Von den zwei in der Nähe an einem Tisch 
sitzenden Beobachtern wurde fortwährend festgehalten, 
ob und unter welchen Umständen der Schimpanse im 
Außenkäfig von seinem Anteil an den Partner im 
Innenkäfig abgab. Hauptsächlich in dieser Weise wur- 
den in über 100 Sitzungen 9 etwa 5 jährige Schimpansen 
beobachtet. Meist wurde an einem Tage nur eine 
Sitzung abgehalten, die 12—75 Minuten dauerte. 

Bei der geschilderten Versuchsanordnung ließen 
sich im wesentlichen 3 Gruppen von Verhaltensweisen 
beobachten. Vielfach war es dem Tier im Innenkäfig 
möglich, durch das Gitter hindurch im Außenkäfig 
herumliegende Futterstückchen und Münzen zu er- 
wischen. Außer dieser unabhängigen Aneignung hatte 
das Tier die Möglichkeit, bei seinem Partner zu betteln. 
Dieses Betteln ist gekennzeichnet durch Ausstrecken 
eines Armes entweder nach dem Besitzer oder (seltener) 
nach dem begehrten Objekt; dabei ist die Handfläche 
nach oben gekehrt und Handgelenk und Finger werden 
in rascher Folge gebogen und gestreckt. Dazu kamen 
oft auch lautliche‘ Äußerungen, Fußstampfen und 
Gitterrütteln. 

Der Erfolg des Bettelns konnte in den einzelnen 
Fällen sehr verschieden sein: ı. Das Tier im Außen- 
käfig übergibt seinem bettelnden Partner Futter- 
stückchen oder Münzen, die es im Mund oder in der 
Hand hält oder erst am Boden auflesen muß, indem 
es ihm diese entweder in die Hand gibt oder in den 
Mund steckt. 2. Das Tier im Außenkäfig wirft die 
Objekte einfach in den Innenkäfig. 3. Es verhält sich 
gleichgültig, kehrt dem Bettelnden den Rücken zu, 
zieht sich vom Gitter zurück oder fährt in seiner bis- 
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herigen Beschäftigung ungestört fort. 4. Der Futter- 
und Münzenbesitzer räumt auf das Betteln seines Nach- 
bars hin die begehrten Objekte aus dessen Reichweite 
und bringt sie nach der entfernten Käfigseite in Sicher- 
heit. 5. Endlich kann der Angebettelte dem Bettelnden 
drohen oder ihn sogar angreifen. 

ı Zuweilen kam es vor, daß der mit Futter und Mün- 
zen versehene Schimpanse seinem leer ausgegangenen 
Partner von seinem Besitz gab, ohne daß er dazu auf- 
gefordert worden wäre. Auch diese Art des Teilens 
konnte sich in verschiedenen Formen abspielen. 
Futterstückchen bzw. Münzen wurden z. B. in den 
Innenkäfig geworfen oder sorgfältig auf dessen Boden 
gelegt; seltener wurde das Stück mit solcher Gewalt ge- 
worfen, daß es aussah, als wollte der Schimpanse seinen 
Partner eher verletzen, als ihm helfen. Das Objekt 
wurde gelegentlich auch direkt in die Hand gegeben 
oder nahe an das Gitter geschoben, offenbar in der Er- 
wartung, daß es der besitzlose Schimpanse hole. Ge- 
legentlich wurde das Geschenk auch zwischen die 
Lippen gepreßt und dem Partner erlaubt, es dort mit 
den Fingern zu holen. 

Aufschlußreicher als die am häufigsten beobachteten 
Verhaltensarten waren oft gewisse Ausnahmeverhalten ; 
deswegen ist es auch fast unmöglich, die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen knapp zusammenzufassen. 
Nicht nur der Kern des gewonnenen Tatsachenmaterials, 
sondern gerade einige periphere Einzelheiten bieten in 
gewissem Sinne am meisten Interesse. So kam es 
ausnahmsweise vor, daß der beschenkte Schimpanse die 
angebotenen Objekte nicht annahm; manchmal warf 
er sie zurück und wurde aggressiv gegen seinen Partner. 

In einer Versuchsserie, in der 6 Schimpansen in 
15 Kombinationen (in verschiedenen Paaren und als Be- 
wohner des Außen-bzw. Innenkäfigs) während 92 Sitzun- 
gen beobachtet wurden, kam es 266mal zu typischen 
Betteläußerungen. In 149 Fällen führte dieses Betteln 
zum Erfolg. 112mal blieb das angebettelte Tier gleich- 
gültig und 5mal antwortete es mit einem Angriff; 117 
Bettelversuche blieben also erfolglos. Die Innenkäfig- 
schimpansen unternahmen 325 Versuche, sich selber 
Futter oder Münzen aus dem Außenkäfig anzueignen, 
158 mal mit Erfolg, 167 mal ohne Erfolg. Der Bewohner 
des Außenkäfigs war dabei 29mal behilflich, 47mal 
wehrte er sich dagegen. Unaufgefordertes Teilen kam 
211mal mit Münzen vor und nur ı4mal mit Futter- 
stückchen. 

Es zeigte sich immer wieder, daß mehr Münzen als 
Futterstücke _— wurden, auch wenn die letzt- 
genannten in der Uberzahl waren. Das mag damit zu- 
sammenhängen, daß der Schimpanse im Außenkäfig 
oft erst dann auf das Betteln seines Nachbars reagierte, 
wenn er alles Futter aufgefressen und nur noch Münzen 
übrig hatte. Daß diese für ihn einen bestimmten Wert 
hatten, geht schon daraus hervor, daß sie zuweilen sorg- 
fältig in Sicherheit gebracht wurden. Mit großer Wahr- 
scheinlichkeit ließ sich ermitteln, daß das Überwiegen 
von Münzen über Futter beim Abgeben mindestens 
zum Teil bedingt war durch die Unfähigkeit des Ver- 
schenkenden, die Münzen für sich einzulösen. 

Im allgemeinen ergab sich, wenn Schimpanse A zu B 
„freigebig‘‘ war, daß das auch umgekehrt wieder zutraf. 
Zwischen der Häufigkeit des Bettelns und dem Alter 
oder Geschlecht der beiden Partner konnte keine feste 
Beziehung gefunden werden. Gewissermaßen Voraus- 
setzung für das Betteln und für das Reagieren darauf 
war ein freundschaftliches Verhältnis der beiden 
Partner. Ein nicht befreundeter Artgenosse wurde in 
der Regel nicht angebettelt. Hunger schien auf das 
Betteln keinen Einfluß zu haben. 


Tierpsychologische Mitteilungen. 
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Es wäre vielleicht anzunehmen gewesen, daß der 
Schimpanse, der Münzen an seinen Partner abgibt, 
eine Gegenleistung erwartet hätte, z. B. einen Teil 
des mit den Münzen erzielten Futters. Etwas Der- 
artiges wurde indessen nie beobachtet. Anders ver- 
hielt es sich jedoch, wenn ausnahmsweise der Versuchs- 
leiter von den Schimpansen bettelte, was ihm auch 
in 30 von 34 Fällen gelang. Meistens schien dann der 
Geber etwas für die ausgehändigten Münzen zu er- 
warten. Dem Menschen war es übrigens leicht möglich, 
die Tiere zum Abgeben von Münzen an den Partner 
zu überreden. 

Eigenartige Neckereien waren besonders für einen 
Schimpansen bezeichnend. Dieser näherte sich z. B. 
dem Gitter und hielt dabei seinem Partner in der offenen 
Hand eine Münze hin, als ob er sie ihm geben wollte. 
Im Augenblick aber, als dieser zugriff, wurde die 
Münze blitzschnell zurückgezogen. (Ganz Ähnliches 
hat übrigens schon KÖHLer bei Schimpansen gegenüber 
Hühnern beobachtet.) Nach mehrmaligem Getäuscht- 
werden pflegte der Partner nicht mehr auf solche An- 
gebote zu reagieren; der neckende Schimpanse gab 
dann seine Taktik auf und warf einige Münzen seinem 
Partner zu. Dieses Verhalten erweckte daher eher den 
Eindruck eines Unterhaltungsspieles als den von Feind- 
seligkeit. 

In einer weiteren Versuchsanordnung wurden je 
zwei sich gut vertragende Schimpansen im gleichen 
Käfig (gewöhnlich Innenkäfig) untergebracht. Wenn 
z. B. nur ein Tier eine gleiche Anzahl Futterstückchen 
und Münzen erhielt, so gab es seinem Partner gewöhn- 
lich die Münzen und behielt das Futter für sich. Un- 
aufgefordertes Anbieten kam in dieser Situation nicht 
vor; auch war das Betteln viel weniger ausgesprochen. 
Ein Tier ließ sich vom anderen gelegentlich Nahrung 
aus dem Mund nehmen. 

Im Vergleich zu anderen Formen gegenseitiger Hilfe 
oder sozialer Gefälligkeit bei Tieren sind die von NIssEN 
und CRAWFORD beobachteten Verhaltensweisen bei 
Schimpansen dadurch ausgezeichnet, daß sie verhältnis- 
mäßig variabel sind und nicht zwangsmäßiger Natur. 
Je nach den wechselnden Bedingungen erweisen sie 
sich als anpassungsfähig und sind nicht genau durch 
physiologische oder andere äußere Faktoren umschrie- 
ben; sie stehen dagegen unter einem starken Einfluß 
vorher hergestellter sozialer Beziehungen. Mehr als 
irgendeine andere tierische Verhaltensweise scheint 
dieses Teilen von Futter ein Opfer einzuschließen: es 
trägt dem Individuum nichts unmittelbar ein und es 
bringt ihm anscheinend keinen Gewinn von biologischer 
Bedeutung. H. HEDIGER. 


Neuere Untersuchungen an Wildmäusen., 


Nach N. L. Munn (1933) darf die weiße Ratte neben 
dem Menschen als das in psychischer Hinsicht am besten 
bekannte Geschöpf betrachtet werden. Munn zählt 
nicht weniger als 670 Arbeiten auf, die sich mit dem 
Verhalten dieses Tieres beschäftigen. Ob die riesige 
Zahl solcher Untersuchungen in einem direkten Verhält- 
nis steht zu ihrem Wert, muß man wohl bezweifeln. Ein 
Großteil dieser Arbeiten ist dem Verhalten der weißen 
Ratte im Labyrinth gewidmet — trotzdem wissen wir 
heute noch nicht, wie sie sich darin orientiert. ,,Wie es 
kommt, daß die Tiere sich in der einen Richtung an- 
gezogen und in einer anderen abgestoßen fühlen, bleibt 
nach wie vor ein Rätsel‘ (FISCHEL, 1935). 

Nachdem im Jahre 1895 wegen ihrer besseren 
„Eignung“ durch STEwART (nach Munn) erstmals statt 
der Wildform die weiße Ratte zu tierpsychologischen 
Untersuchungen verwendet worden ist, hat sich diese 
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domestizierte Form — wenigstens in Amerika — bald 
zum eigentlichen Standard-Tier fiir solche Versuche 
entwickelt. Dabei hat man übersehen, wieweit die 
weiße Ratte zu einem naturfremden Laboratoriums- 
wesen umgebildet worden ist, dessen Verhalten — 
selbst wenn es weitgehend erforscht wird — von sehr 
bedingtem Wert ist für die Beurteilung und die Er- 
fassung rein tierischen Verhaltens, dem sich die Tier- 
psychologie doch in erster Linie zuwenden muß, das 
aber gerade an domestizierten, d. h. vom Menschen in 
unkontrollierbarer Weise veränderten Tieren nicht in 
Erscheinung tritt (vgl. HEDIGER). 

Tierpsychologie darf nicht verwechselt werden mit 
Psychologie spezifischer Laboratoriumstiere. Die wirk- 
liche Tierpsychologie wird immer Wert darauf legen, 
die nicht zu umgehenden experimentellen Unter- 
suchungen wenigstens unter biologisch möglichst ein- 
wandfreien Bedingungen und mit biologisch einwand- 
freiem Material (Wildformen) anzustellen, und wird 
dabei nicht verfehlen, auch das Verhalten außerhalb 
von „exakten‘‘ Versuchsanordnungen weitgehend zu 
berücksichtigen — immer im Hinblick auf die unver- 
bildete natürliche Daseinsart des Tieres. In diesem 
Sinne ist es zu begrüßen, daß in den letzten Jahren 
einige deutsche Autoren sich dem Verhalten verschie- 
dener Wildmäuse zugewandt haben, zum Teil auch 
unter anderen als den üblichen streng laboratoriums- 
mäßigen Bedingungen. 

Fr. Brock (Institut für Umweltforschung, Ham- 
burg) ist erfreulicherweise nicht davor zurückge- 
schreckt, eine ,,Jahrmarktsdressur wilder Mäuse als 
Grundlage einer wissenschaftlichen Verhaltensanalyse“‘ 
zu wählen, obgleich die Dressurvorführungen von 
Schaustellern seit den ersten diesbezüglichen Be- 
mühungen von P. HACHET-SOUPLET um die Jahrhun- 
dertwende von wissenschaftlicher Seite überhaupt 
nicht mehr beachtet worden sind. In der Schausteller- 
und Zirkuspraxis pflegt das Tier gerade in entgegen- 
gesetzter Weise angepackt zu werden als im wissen- 
schaftlichen Laboratorium; infolgedessen bietet es sich 
dort auch in einer ganz anderen, für die Wissenschaft 
neuen Beleuchtung dar. 

„Nur im dynamischen Umfelde kann sich die 
Plastizität tierischen Leistungsvermögens voll äußern, 
und nur bei voller Entfaltung der Leistungsfähigkeit 
kann die Bedeutung des einzelnen Sinnesgebietes für 
den jeweiligen Verhaltensakt erschlossen werden“, sagt 
Brock. Für die meisten laboratoriumsmäßigen Ver- 
suchsanordnungen sind die darnach zu fordernden Be- 
dingungen nicht erfüllt. Deswegen sind Beobachtungen 
aus dem Freileben und von den mannigfachen Arten 
tier-menschlichen Umganges, wozu auch die schau- 
stellerische Dressurpraxis gehört, zur Ergänzung des 
psychologischen Gesamtbildes besonders der höheren 
Tiere so außerordentlich wichtig. 

Bei den von Brock untersuchten Wildmäusen han- 
delte es sich um die Hausmaus (Mus musculus) und die 
Waldmaus (Apodemus sylvaticus). Die Dressur- 
leistungen dieser Tiere (Balancieren über eine ge- 
spannte Schnur, Erklettern eines senkrechten Mastes, 
einer Lochleiter, eines treppenartigen Gestells und 
kleiner Tischchen) spielen sich auf einer freistehenden 
„Bühne“ von etwa 50 x 60 cm ab. Die zum Teil frisch- 
gefangenen Tiere können in erstaunlich kurzer Zeit, 
oft in einer halben Stunde, zur Beherrschung aller 
dieser Leistungen gebracht werden. Futterreize werden 
dabei nicht benützt; sie würden von den begreiflicher- 
weise sehr erregten Tieren sicherlich auch nicht be- 
achtet werden. Alles beruht vielmehr auf einer äußerst 
geschickten Verwertung der Tatsache, daß jedes Tier 
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in einer ihm fremden Umgebung (ganz besonders aber 
jede Maus auf einem exponierten Brett) ein sehr starkes 
Bestreben hat, schleunigst Deckung bzw. einen ver- 
trauten Ort aufzusuchen. Brock unterscheidet drei 
Typen derartiger Orte von abgestufter Wertigkeit: 
Das ‚Heim‘ übt die größte Anziehungskraft auf das 
Tier aus; es besteht in diesem Falle aus einer Holzkiste 
mit ausgezeichneten Versteck- und Nistmöglichkeiten. 
Sozusagen ein Heim zweiter Ordnung stellt der sog. 
Unterschlupf dar; er ist ein Beutel, den der Dresseur 
unter dem Hemd trägt und der von der Maus erreicht 
werden kann, wenn sie über das vom Dressurbrett bis 
zur Beutelöffnung gespannte Seil läuft. Eine letzte 
Deckungsmöglichkeit, ein Heim dritter Ordnung, 
bildet die Hohlhand des Dresseurs, die von Brock als 
Zuflucht bezeichnet wird. Sie ist gewissermaßen der 
letzte, kümmerlichste Ersatz für das bergende Mausloch. 

Die ganze Dressur beruht nun eigentlich darauf, 
daß die Maus nur auf bestimmten Umwegen (über die 
Dressurgeräte) der unerträglichen Exposition auf der 
offenen Bühne entrinnen und das gewissermaßen er- 
lösende, bergende Heim aufsuchen kann. Die von der 
Maus anfänglich unter dem Zwang der Suche nach 
Deckungsmöglichkeit zurückgelegten Strecken werden 
dann allmählich zu dem, was die Umweltschule als den 
„bekannten Weg‘ bezeichnet. Das hat zur Folge, daß 
eine dressierte Maus schließlich mit außerordentlicher 
Sicherheit über die verschiedensten Dressurgeräte hin- 
weg ihr Heim ansteuert. 

Jedes Tier, welches im Freileben darauf angewiesen 
ist, innerhalb eines bestimmten Bezirkes (Territorium) 
eine Stelle von besonders bekannter bergender Eigenart, 
also ein Heim (Bau, Lager usw.) aufzufinden, besitzt 
eine gewisse Heimkehrfähigkeit. Bei den einzelnen Ar- 
ten ist diese verschieden stark ausgebildet. B. SCHMID 
(1936) hat gezeigt, daß die Heimkehrfähigkeit gerade 
bei der Waldmaus, wo sie in der Dressur praktisch aus- 
gewertet wird, in einem auffälligen Maße vorhanden ist. 

SCHMID ging aus von der Feststellung, daß in einem 
Haus bei München in nicht ganz 2 Monaten (Oktober bis 
November 1935) 43 Mäuse gefangen wurden, von denen 
einige im Verdacht standen, daß sie mehr als einmal 
in die Falle gegangen sind (nach dem Fang wurden sie 
nämlich nicht getötet, sondern in einiger Entfernung 
ausgesetzt). Durch sofort unternommene Markierung 
(Abschneiden eines Haarbüschels an bestimmter Körper- 
stelle) konnte SCHMID nachweisen, daß es nicht 43, 
sondern nur 4 Mäuse waren, welche die Falle immer 
wieder aufgesucht hatten. Diese zeigten also merk- 
würdigerweise eine gewisse „Fallenanhänglichkeit‘“. 

Nun wurde eine Reihe systematischer Aus- 
setzungsversuche unternommen, welche u. a. ergaben, 
daß 2 17- (bzw. 16) mal ausgesetzte Waldmäuse in 
allen Fällen wieder in das betreffende Haus und in die- 
selbe Falle zurückkehrten. Die Entfernung vom Aus- 
setzungsort bis zur Falle betrug 500 bis gegen 800 m; 
die zur Zurücklegung benötigte Zeit oft nur 2—3 Tage. 
Die Deutung dieser‘ überraschenden Ergebnisse ist 
einstweilen noch recht schwierig, besonders auch des- 
wegen, weil die ausgesetzten Mäuse — im Gegensatz 
etwa zu Vögeln und Hunden, mit denen ähnliche Ver- 
suche angestellt worden sind — während der Rückkehr 
nicht direkt beobachtet werden konnten. Die Anteile 
eines Orientierungsvermögens (SCHMID denkt an einen 
absoluten Orientierungssinn) und von Erinnerungs- 
vorgängen beim Heimfinden sind einstweilen nicht 
genau zu beurteilen. Auch andere Fragen, wie körper- 
liche Leistungsfähigkeit, Sehweite, Art der optischen 
Wahrnehmung usw. stehen damit in engstem Zu- 
sammenhang. 
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Einen willkommenen Beitrag zum Problem der 
Orientierung von Wildmäusen (Mus musculus) im 
optischen Wahrnehmungsfeld hat H. ZIMMERLING 
(1934) geliefert. Ob ein Tier die Fähigkeit besitzt, 
bestimmte Kennzeichen der Umgebung, der Nahrung 
usw. auch unter wechselnden Umständen wieder richtig 
zu erfassen, ist von größter Wichtigkeit für die Art und 
das Maß der Zurechtfindung. ZIMMERLING prüfte die 
Hausmaus darauf, ob sie imstande ist, das entscheidende 
Merkmal eines optischen Reizes (z. B. eines Kreises) 
durch alle möglichen Veränderungen hindurch (wie Ein- 
schalten anderer Figuren, Abänderungen in der Aus- 
führung des Kreises und seiner unmittelbaren Um- 
gebung) festzuhalten. ZIMMERLING konnte zeigen, daß 
die Hausmaus sehr wohl imstande ist, eine Reihe von 
Figuren (Kreise, Dreiecke, Vierecke, Sterne, Pfeile usw.) 
auf optischem Wege genau voneinander zu unter- 
scheiden und sogar eine solche Figur auch in wechselnder 
Gesamterscheinung, also als transponierten, unselbstän- 
digen Teilinhalt, zu erkennen (z. B. den Kreis in ver- 
änderter Größe oder in punktierte, schraffierte usw. 
Felder eingebettet). In günstigen Fällen war auch die 
Transposition von einer ausgeschnittenen, durchkriech- 
baren zur gemalten Figur möglich. Das Entfernen der 
Schnurrhaare hatte merkwürdigerweise keinen Einfluß 
auf die Leistungen. 

Nachdem nun durch diese Untersuchungen die 
Fähigkeit der Auffassung figuraler Gestalten für die 
Hausmaus grundsätzlich nachgewiesen war, ging R. 
WÖRNER (1936) daran, die Grenzen dieses Auffassungs- 
vermögens zu ermitteln, mit Hilfe der schon von 
ZIMMERLING benützten Versuchsanordnung: Die Haus- 
maus wird nach ı2stündigem Hungern in einem Trans- 
portbehälter zu einer Laufröhre gebracht, die in den 
Wahlkasten führt. Dieser enthält vier gleichartige, 
rings um die senkrecht aufsteigende Eingangsröhre 
angeordnete Kästchen, die sich nur durch die be- 
sondere Form ihrer Einschlupflöcher unterscheiden. 
Diese sind in Form der Dressurfiguren (Kreis, Dreieck 
usw.) in die Vorderwand eingesägt, die aus einem aus- 
wechselbaren Schieber besteht. 

WÖRNER brachte seine Mäuse zunächst dazu, nur in 
Kästchen mit kreisförmigen Öffnungen zu gehen (wo 
sie Futter fanden), und z. B. die Kästchen mit drei- 
eckigen Einschlupföffnungen zu meiden (wo sie durch 
leichte elektrische Schläge zurückgetrieben wurden). 
Der ausgesägte Kreis war also das positive, das Dreieck 
dagegen das negative Dressurmerkmal. Auf zwei 
Arten, nämlich durch Ausbiegen der Seiten und durch 
Abrunden der Ecken, wurden nun die ursprünglich 
dreieckig ausgesägten Öffnungen immer kreisähnlicher 
gestaltet. Auf einmal wurden jeweils 4 Figuren geboten: 
ein richtiges Dreieck, ein richtiger Kreis, ein ‚abge- 
ändertes Dreieck und ein abgeänderter Kreis. Auf 
diese Weise war es möglich, die Grenze der Unter- 
scheidbarkeit zu ermitteln; sie schwankt bei den 
einzelnen Individuen ganz erheblich. 

Später wurden die Dressurfiguren nicht mehr als 
Ausschnitte geboten, sondern flächenhaft, auf den 
Schiebern nur noch aufgemalt. In der Mitte der Figur 
wurde lediglich eine Öffnung von neutraler (quadra- 
tischer) Form angebracht. Die Dressurfiguren waren 
also nicht mehr taktil, sondern nur noch optisch wahr- 
nehmbar. Durch derartige Versuche konnte WÖRNER 
feststellen, daß die optische Formauffassung der Haus- 
maus eine erstaunlich feine ist, und daß sich diese Prä- 
zision durch Dressur noch weitgehend steigern läßt. 
Auch wenn ein Dreieck (in anderen Versuchen eine 
Ellipse) dem Kreis sehr stark angenähert wird, vermag 
die Maus noch zu unterscheiden. Selbst in solchen 
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Fällen, wo die Dressurfigur in eine umfassende Kom- 
plexfigur (z. B. ein darübergelegtes Kreuz) eingebettet 
und dabei in ihren Konturen teilweise zerstört wird, 
vermag sie die Maus noch zur Orientierung zu be- 
nützen. Wichtiger als die objektive Veränderung der 
Dressurfiguren ist ihre gestaltmäßige Bindung. Diese 
Gestaltbindung kann dadurch gelockert werden, daß 
die Maus sehr stark auf die Dressurfigur eingestellt 
(gerichtet) ist, was zu einem „Herausspringen‘ der 
vertrauten Grundfigur führt, sobald sie mit der Kom- 
plexfigur zusammen geboten wird. 

Diese Versuche bewegten sich allerdings teilweise 
an der Grenze dessen, was einer Maus noch zugemutet 
werden darf; mehrere Individuen versagten, sie wurden 
so konfus, daß an eine Weiterarbeit mit ihnen nicht 
mehr zu denken war. Sie verweigerten schließlich auch 
bei großem Hunger die verlangten Reaktionen. Die 
Unterscheidung gemalter Figuren ist für die Maus be- 
greiflicherweise sehr viel schwieriger als die der aus- 
gesägten; das Körperhafte spielt im Leben der Maus 
naturgemäß eine viel größere Rolle als das Flächen- 
hafte. Das Hindurchschlüpfen durch die ausgesägte 
Dressurfigur lehnt unmittelbar an Situationen des 
normalen Freilebens an, wo die Maus sehr oft in die 
Lage kommt, durch eine Ritze von bestimmter Form 
zu steigen oder sie in zweckmäßiger Weise noch zu ver- 
größern, falls sie das Durchzwängen des Körpers nicht 
gestattet. 

Das Verhalten der Hausmaus gegenüber zu engen 
Ritzen in verschieden widerstandsfähigem Material 
ist von SCHAFF (1933) durch eine Reihe von Versuchen, 
welche unmittelbar an biologische Situationen an- 
lehnen konnten, genau untersucht worden. Die Ver- 
suchsanordnung bestand in einem langgestreckten 
Käfig, an dessen einem Ende der Wohnraum, am 
anderen Ende dagegen der Futterraum sich befand. 
Nachdem sich das Tier darin zurechtgefunden hatte, 
wurde der etwas erweiterte Mittelteil des Käfigs durch 
eine Absperrung unterbrochen. Diese bestand aus 
einer Wand aus Gips oder Gips-Sägemehl-Mischungen 
von verschiedener Härte und Dicke (5—20 mm) und 
enthielt Spalten von etwa 2 cm Höhe und ı—7 mm 
Breite. Eine wohlgenährte Maus kann sich noch durch 
einen I2 mm breiten Spalt durchzwängen ohne nagen 
zu müssen. 

Die Versuche zeigten, daß immer der jeweils 
breiteste Spalt zum Durchbruch benutzt wird; die 
Maus wählt also relativ. Sie vermag dabei Spaltbreiten 
bis auf etwa 0,5, in einem Fall sogar bis auf 0,2 mm 
genau zu unterscheiden. Die Sinushaare spielen dabei 
keine Rolle; denn entschnurrte Mäuse sind darin gleich 
leistungsfähig wie normale. Auch die Augen sind für 
dieses feine Unterscheidungsvermögen bedeutungslos, 
da die Ergebnisse in völliger Dunkelheit genau die 
gleichen waren wie in Hellversuchen. 

SCHAFF glaubt, daß diese Unterscheidung durch 
die Tastorgane der Schnauze vermittelt wird. Der 
Schnauze kommt außerdem vermutlich noch eine 
weitere, eigenartige Funktion zu: werden Spalten ge- 
boten, welche die Wand nicht ganz durchbrechen und 
solche, welche durchgehen, so werden immer die letzt- 
genannten bis zur Durchschlüpfmöglichkeit ausgenagt. 
Bei der Darbietung von zwei Spalten, deren eine breiter, 
aber nicht durchgehend, die andere schmäler, aber 
durchgehend ist, wurde die durchgehende gewählt. Eine 
optische Beurteilung der Durchgängigkeit der Spalten 
war nicht möglich, da die Versuche im Dunkeln statt- 
fanden. Als wahrscheinlichste Annahme bleibt daher 
nach SCHAFF übrig, „daß eine Maus durch die Art der 
Luftbewegungen, die infolge der immer vorhandenen 
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Temperaturschwankungen innerhalb des Raumes ent- 
stehen oder die sie selbst aktiv durch Schnüffeln erzeugt, 
davon unterrichtet wird, ob ein Spalt die Hinderniswand 
ganz durchbricht oder nicht‘. Derartige Wahrneh- 
mungsmöglichkeiten, die als Ferntasten bezeichnet 
werden können, sind ja in neuerer Zeit für verschiedene 
wasser- und landlebende Tierarten nachgewiesen 
worden. 

Ein merkwürdiges Ergebnis hatte die Darbietung 
eines „‚Gitters‘‘, d. h. einer Hinderniswand, in welcher 
drei gleichbreite durchgehende Spalten so nahe an- 
einander gerückt sind, daß zwischen ihnen nur stab- 
förmige Reste der Wand von z. B. 2 und 4 mm Breite 
stehenblieben. Es wäre zu erwarten gewesen, daß die 
Maus den jeweils dünnsten Stab angreift, statt dessen 
benagt sie aber die solide Wand am Ende der ,,Loch- 
reihe‘. Wir müssen daher schließen — sagt SCHAFF — 
daß die Maus die Situation anders als der Mensch erfaßt 
und hier nicht wie wir vor einem „Gitterwerk‘‘ steht, 
sondern vielmehr eine ,,Spaltenreihe“‘ vor sich hat; es 
ist denkbar, daß dieser charakteristische Gegensatz 
damit zusammenhängt, daß wir die Situation optisch 
auffassen, die Maus sie taktil wahrnimmt. Außerdem 
scheint mir aber noch denkbar, daß die Maus aus 
„nagetechnischen‘“ Gründen die solide Wand dem 
relativ dünnen Stab vorzieht, möglicherweise weil diese 
den oberen Nagezähnen einen besseren Halt bietet als 
Widerlager für die arbeitenden unteren Incisivi. 

Vielleicht steht damit im Zusammenhang die von 
SCHAFF beobachtete Tatsache, daß dünnste Wände z.B. 
aus Cellophan oder mittelfeinem Schreibpapier, wenn 
sie vollkommen glatt und spaltenlos sind, von den 
Mäusen nicht angegriffen werden. Die Maus scheint 
eine Abneigung gegen die Bearbeitung dünnen Materials 
zu haben. ScuarF sieht in erster Linie in der völligen 
Fugenlosigkeit dieser Wände den Grund, daß sie die 
Maus nicht zum Durchbruch veranlassen. Er glaubt, 
daß vollkommen fugenlose Wände auch bei nicht sehr 
hartem Material einen sicheren Mäuseschutz darstellen. 

In weiteren Versuchen stellte sich heraus, daß die 
Hausmaus imstande ist, verschiedene Materialien 
(z. B. Zement, Fichtenholz, Gips) nach ihrer Härte zu 
unterscheiden. Die Form der Spalte erweist sich dabei 
für die Maus als bedeutungsvoller als die Härte des 
Materials; denn es wird ohne Rücksicht auf die Härte 
immer die breiteste Spalte zum Durchbruch gewählt. 

Als ein besonders wesentlicher Punkt ergibt sich 
aus den 5 hier besprochenen Untersuchungen u. a. die 
merkwürdige, für weitere Wildmausversuche wohl 
grundsätzlich wichtige Bedeutung der optischen Wahr- 
nehmungsfähigkeit dieser Tiere. Die vorwiegend in der 
Nacht lebhafte Maus wird im Schrifttum gewöhnlich 
als ein „sehr schlechtes Augentier‘‘ bezeichnet, und 
in vielen Fällen, wie bei den. Scharrschen Dunkel- 
versuchen, erscheint der optische Sinn für die Zurecht- 
findung der Maus nicht nur nebensächlich, sondern 
geradezu überflüssig. Andererseits zeigen die rein 
optischen Versuche von ZIMMERLING und WÖRNER mit 
aufgemalten Figuren, daß der Gesichtssinn der Maus 
unter Umständen von überraschender Leistungs- 
fähigkeit sein kann. Bei der Beurteilung der Leistungs- 
möglichkeiten des Gesichtssinnes, die für die richtige 
Deutung des Mausverhaltens von größter Wichtigkeit 
sind, ist jedenfalls sehr viel Vorsicht am Platze. Eigen- 
artig ist z. B. die aus dem alltäglichen Leben jedermann 
bekannte, aber meines Wissens nie genau untersuchte 
Reaktion der Hausmaus (auch der Waldmaus und noch 
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anderer Nagetiere) auf elektrisches Licht. Die Tiere 
scheinen sich durch wechselnde, selbst grelle Beleuch- 
tung nicht im geringsten beeindrucken zu lassen, voraus- 
gesetzt daß die Schaltung geräuschlos erfolgt. 
WÖRNER hat beobachtet, daß eine Hausmaus, die 
auf kürzeste Entfernung (etwa 2 cm) an einer Hafer- 
flocke vorbeikam, diese nicht bemerkt (also auch 
chemisch übergangen!) hat. Bei der Deutung solcher 
Verhaltensweisen muß natürlich auch der jeweilige 
Erregungszustand mitberücksichtigt werden; denn nur 
in ausgeglichener Gefühlslage werden Futterreize von 
höheren Tieren in angebrachter Weise beachtet. Ein- 
deutiger ist die Feststellung von WÖRNER, daß seine 
Mäuse in den ersten Versuchstagen oft die Schieber der 
Kästen nicht sahen, obwohl sie wenige Zentimeter da- 
neben eifrig nach einem Ausgang suchten. Später aber 
wurde in günstigen Fällen der Schieber schon vom 
Startloch aus richtig erkannt. WÖRNER sieht hier eine 
durch die Dressur bedingte Erweiterung des Aktions- 
bzw. Apperzeptionsraumes und weist an Hand dieses 
optischen Beispieles auf die beachtenswerte Tatsache 
hin, daß das Tier die Fähigkeit zur weit feineren Aus- 
wertung seiner Sinnesdaten in sich hat, ohne daß diese 
Möglichkeit im normalen Leben ausgenutzt wird. 
Sicher kommt Ähnliches auch bei anderen Tierarten 
vor. 
Es wäre denkbar, daß das Vorhandensein eines 
„Reservesinnes‘ (nämlich des optischen) bei der Maus 
ein Beispiel für das Phänomen der ‚doppelten Siche- 
rung“ darstellt. Andererseits ist die Tatsache zu be- 
rücksichtigen, der im tierpsychologischen Experiment 
nicht genug Beachtung geschenkt werden kann, näm- 
lich daß die Dressur das Tier als Ganzes weitgehend, 
grundsätzlich verändert. Im vorliegenden Fall handelte 
es sich um die Leistungssteigerung eines Sinnesorganes 
gewissermaßen über den natürlichen biologischen Rah- 
men hinaus bzw. um die Veranlassung zum Anwenden 
eines sonst nicht gebrauchten Sinnes. Dasselbe zeigt 
sich auf rein psychischem Gebiet: das Tier der Dressiert- 
heitsstufe ist ein künstliches Über-Tier, wie es der 
freien Natur fremd ist. In der Untersuchung, wieweit 
durch die Dressur (überhaupt durch menschliche Be- 
einflussung) im Tier potentiell vorhandene Fähigkeiten 
geweckt oder neue womöglich gebildet werden können, 
sehe ich eine in verschiedener Hinsicht lohnende Teil- 
aufgabe der Tierpsychologie. : 
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